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INLEIDING 
Bij de behandeling van orthodontische afwijkingen maakt men veelal gebruik 
van mechanische hulpmiddelen om de gebitselementen in de gewenste richting 
te verplaatsen. Over de grootte en de richting van de daarbij toegepaste krachten 
is weinig bekend. Dit geldt in het bijzonder voor de krachtenverdeling in het 
gebied van de tandwortel. 
Teneinde dienaangaande een beter inzicht te verkrijgen werden zes theoretische 
tandmodellen met verschillende wortelvormen geanalyseerd. 
Hiervoor werd uitgegaan van een groot aantal variaties van het aangrijpingspunt 
van de kracht. De betrouwbaarheid van de daarmede verkregen gegevens werd 
aangetoond met behulp van een experimenteel tand-kaakmodel op zesmaal de 
ware grootte. 
Aansluitend werd een bovenkaaksmodel vervaardigd waarmede het mogelijk 
is nagenoeg alle orthodontische technieken te toetsen voor wat betreft de krach-
ten welke op de kroon aangrijpen. Verder werd aangegeven hoe met bepaalde 
veranderingen aan dit bovenkaaksmodel ook de belasting in het gebied van de 
wortel kan worden bepaald. 
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HOOFDSTUK I 
E N I G E O P M E R K I N G E N OVER HET T A N D K A A K S T E L S E L , 
O R T H O D O N T I S C H E B E H A N D E L I N G S M E T H O D E N , DE 
DAARBIJ G E B R U I K T E K R A C H T E N EN HET E F F E C T 
ERVAN OP DE O M R I N G E N D E WEEFSELS 
Het tandkaakstelsel vertoont zowel morfologisch als fysiologisch een geheel 
eigen karakter. De gebitselementen zijn samengesteld uit ver gespecialiseerde 
weefsels en de opbouw ervan duurt jaren. Het glazuur en het dentine bezitten 
een uitgesproken hardheid en beide missen het vermogen tot herstel na be-
schadiging. De kronen van de gebitselementen worden direct op hun uitein-
delijke grootte aangelegd. De melk- en blijvende elementen breken geenszins 
met regelmatige tussenpozen door. De verandering in hoeveelheid van het in 
de mond aanwezige tandmateriaal is in wezen discontinu van aard. 
Dit staat in tegenstelling tot de groei van de overige lichaamsstructuren waar-
onder die van het gelaat, welke door een min of meer gelijkmatige toename in 
dimensies wordt gekenmerkt. De gebitsontwikkeling en de gelaatsgroei verlopen 
als zodanig dan ook niet synchroon en tussen beiden bestaat in bepaalde ont-
wikkelingsperioden een duidelijke discrepantie (Van der Linden, 1968a). In-
herent hieraan is onder andere het feit, dat de individuele gebitselementen vanaf 
de geboorte tot de volwassenheid aan een nagenoeg continue verandering on-
derhevig zijn wat hun positie ten opzichte van de kaken zelf betreft. Ook nadat 
de gebitselementen hun plaats in de tandboog reeds hebben ingenomen blijven 
zij veranderingen ondergaan in hun positie ten opzichte van de kaakbases. Deze 
veranderingen beperken zich niet tot de vertikale richting, zij vinden ook in 
transversale en sagittale zin plaats. Het is dan ook onjuist om de gebitselementen 
in hun verhouding tot de kaken min of meer te beschouwen als spijkers in een 
stuk hout. Wanneer het individu groeit en veelal ook nog daarna is het bot, 
hetwelk de gebitselementen omgeeft voortdurend aan wijzigingen onderhevig 
(Van der Linden, 1968b). Deze veranderingen vinden plaats in de vorm van 
botaanmaak en botafbraak. Dit proces vertoont veel overeenkomst met de 
'remodeling', welke voor andere gebieden is beschreven (Enlow, 1963). 
De positie van de gebitselementen in de kaken wordt door een veelheid van 
factoren bepaald. Een wijziging in één van deze factoren zal veelal een ver-
plaatsing van een of meerdere gebitselementen tot gevolg hebben. De normale 
activiteiten, zoals bijvoorbeeld slikken en kauwen, leiden tot een gecompliceerd 
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krachtenspel in het gebit zelf. Daarnaast worden door de omringende struc-
turen krachten op de tandbogen uitgeoefend, die eveneens een belangrijke rol 
vervullen in de vormgeving van het tandkaakstelsel alsook in de wijzigingen, 
die daarin naderhand optreden (Moore, 1956). 
Alle gebitselementen in onder- en bovenkaak bevinden zich, wat hun positie 
betreft, in een staat van evenwicht welke soms meer, soms minder stabiel is. 
Wordt in een blijvend gebit een tand of kies verwijderd, dan zal dit nagenoeg 
altijd tot een verandering leiden van de stand van alle andere gebitselementen 
in beide tandbogen. De verschuivingen gaan zo lang en zo ver door tot een 
nieuwe staat van evenwicht is bereikt. Dit geldt ook voor wijzigingen van een 
veel beperkter karakter. Zo wordt de afslijting van de approximale contact-
vlakken tussen de gebitselementen opgevangen door een voornamelijk van ach-
teren af aansluiten van de kiezen. Dit kan in een intensief gebruikt gebit leiden 
tot een natuurlijke verkorting van de totale tandbooglengte met 10 mm (Black, 
1897). 
Bij een orthodontische behandeling tracht men met gebruikmaking van meestal 
kunstmatig aangebrachte krachten een verandering in de individuele stand van 
de gebitselementen en zo nodig een wijziging in de onderlinge relatie van de 
beide kaken door te voeren. Men voegt daarmede aan het reeds bestaande 
krachtenpatroon een nieuwe component toe. Wanneer aan het einde van de 
behandeling een nieuwe staat van evenwicht is bereikt, kan redelijkerwijs ver-
wacht worden, dat de verkregen verbetering van permanente aard zal zijn. Is 
dit niet het geval dan zal, in meerdere of mindere mate, een recidief optreden. 
In dit gehele kader spelen de morfologie en de activiteit van de omringende 
structuren een belangrijke rol. De beïnvloeding daarvan kan dan ook een essen-
tieel onderdeel van de behandeling zijn. 
De morfologie van het gelaat en het tandkaakstelsel wordt bepaald door de 
permanente interactie tussen erfelijke factoren en milieu-invloeden. Een ortho-
dontische therapie moet dan ook beschouwd worden als een extra milieufactor, 
welke het fenotype mede bepaalt (Van der Linden, 1966). De boven omschreven 
staat van evenwicht dient in dit licht te worden geïnterpreteerd. 
Het zal, met de hiervoor gegeven informatie als achtergrond duidelijk zijn, dat 
men er naar dient te streven de bij een orthodontische behandeling gebruikte 
krachten binnen biologisch verantwoorde grenzen te houden. De opvattingen 
over de meest gunstige grootte van deze krachten en de daarmede gepaard 
gaande histologische processen, lopen uiteen. Alvorens daar echter nader op in 
te gaan zal eerst een korte inleiding gegeven worden over verschillende ortho-
dontische behandelingsmethoden. Uiteraard zal deze in dit verband slechts on-
volledig en oppervlakkig kunnen zijn. 
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Men kan in de veelheid aan orthodontische technieken een aantal systemen 
onderscheiden; slechts drie worden er hier genoemd, namelijk de plaatappara-
tuur welke in Europa het meest wordt gebruikt, de zogenaamde vaste appara-
tuur die op grote schaal in de U.S.A. wordt toegepast en de myofunctionele 
behandelingsmethode. De laatste zal hier verder - ter vermijding van overbo-
dige complicaties - niet nader worden beschreven. 
Bij de plaatapparatuur maakt men gebruik van een kunstharsgedeelte, dat tegen 
de linguale zijde van de gebitselementen en het slijmvlies van het gehemelte of 
van de onderkaak aanligt. Met behulp van uit roestvrij staaldraad gebogen 
'klammers', welke in de kunsthars zijn bevestigd, wordt het apparaat op zijn 
plaats gehouden. Op overeenkomstige wijze worden veren en bogen aange-
bracht waarmede de krachten, bestemd om gebitselementen te verplaatsen, 
worden opgewekt. Men kan verder een verbreding of versmalling van de gehele 
tandboog nastreven door de kunstharsplaat in tweeën te delen en tussen beide 
helften een schroef of een stevige veer aan te brengen. 
Het contact tussen een actief draadgedeelte en een gebitselement is meestal 
puntvormig. De wet, dat iedere kracht een reactiekracht oproept, gelijk in 
grootte en omgekeerd in richting, is voor de orthodontische therapie van bij-
zondere betekenis. Wanneer de reactiekracht niet goed wordt opgevangen kun-
nen ongewenste bijwerkingen ontstaan. Bij een behandeling met plaatappara-
tuur behoeft de reactiekracht niet, of niet uitsluitend op de buurelementen 
terecht te komen. De reactiekracht kan men afhankelijk van de constructie van 
het apparaat veelal over een groot aantal gebitselementen verdelen. In de boven-
kaak kan daarbij ook het gehemelte nog een rol spelen. 
De krachten welke met plaatapparatuur op de kronen van de gebitselementen 
worden uitgeoefend laten zich meestal bij benadering goed meten. Evenzo kan 
men als regel wel vaststellen hoe groot de kracht nog zal zijn, wanneer het 
betreffende gebitselement over één of twee millimeter verplaatst is. Naast de 
grootte van de kracht is ook zijn richting en de afstand waarover hij werkt 
veelal redelijk nauwkeurig te bepalen. Dit geldt echter geenszins voor de vaste 
apparatuur. Het is daarbij nagenoeg onmogelijk om deze drie facetten op bevre-
digende wijze te analyseren. 
Bij een behandeling met vaste apparatuur worden op de kronen van de gebits-
elementen banden vastgecementeerd waarop zich, aan de naar de wang en lip 
toegekeerde zijde, slotjes of buisjes bevinden. Hierin bevestigt men een, in een 
bepaalde vorm gebogen, flexibele metaaldraad. De gehele apparatuur is ge-
woonlijk vervaardigd van roestvrij staal of goud. Doordat de voorgebogen 
metaaldraad na fixatie en bevestiging in de slotjes de neiging heeft naar de 
gegeven vorm terug te keren, zal op de verschillende gebitselementen een kracht 
II 
worden uitgeoefend. Hierbij worden de reactiekrachten als regel door de buur-
elementen opgevangen (Van der Linden, 1969). 
Op de afdeling orthodontie van de Katholieke Universiteit te Nijmegen wordt 
als vaste apparatuur uitsluitend de door Angle (1928) geïntroduceerde 'edgewise 
arch'-techniek gebruikt. De daarbij toegepaste rechthoekige slotjes en de er 
nauwkeurig in passende draden bieden een driedimensionale controle over de 
bewegingen en de uiteindelijke stand van alle gebitselementen (afb. IX). 
De gebitselementen zijn door middel van het periodontium in de tandkas beves-
tigd. De dikte ervan varieert van 0,15 mm tot 0,35 mm (Klein, 1928). Het perio-
dontium is niet homogeen van samenstelling. Het is opgebouwd uit losmazig bind-
weefsel en collagene vezelbundels. Het bezit een uitgebreide bloedvatvoorzie-
ning. Per millimeter worteloppcrvlak bevinden zich volgens Kronfeld en Boyle 
(1955) ongeveer negen collagene vezelbundels. De collagene vezels zijn met hun 
ene uiteinde ingebed in het cement van de tand wortel; het andere uiteinde is 
in het bot van de tandkas verankerd. Het verloop van de vezels laat zich het 
gemakkelijkst van cervicaal naar apicaal gaand beschrijven. Vanaf de rand van 
de tandkas lopen ze waaiervormig uiteen, waarbij de bovensten normaliter 
omhoog gaan naar de tandhals. De inclinatie van de vezels wijzigt zich gelei-
delijk. Meestal is er een beperkt aantal horizontaal georiënteerd. Vervolgens 
gaan ze vanaf de tandkas gerekend in apicale richting schuin naar de wortel 
verlopen. In de buurt van de wortelpunt staan de vezels ongeveer loodrecht op 
beide oppervlakken. Bij een belasting van de gebitselementen in de richting van 
de apex, zoals die zich bij de kauwkracht voordoet, worden door het geschetste 
verloop de vertikale krachten hoofdzakelijk als trekkrachten op de wand van 
de tandkas overgedragen. Ook elke op de kroon van een gebitselement uitge-
oefende orthodontische kracht wordt via de wortel door de vezels van het 
periodontium op het alvéolaire bot overgedragen. Op plaatsen waar langdurige 
of frequente druk wordt veroorzaakt resorbeert het bot. Daar waar door de 
vezels een trekkracht wordt overgebracht wordt nieuw bot afgezet. Het ver-
plaatsen van tanden en kiezen berust op dit gelijktijdig plaatsvindend proces 
van botafbraak en botopbouw. De histologische veranderingen, die optreden 
als gevolg van het aanbrengen van een langdurige kracht op een kroon, houden 
nauw verband met de verdeling van de krachten in het gebied van de tandwor-
tel. De grootte van de kracht en de afstand, waarover deze actief is, zijn hierbij 
belangrijke factoren. 
De richtlijnen welke men in de literatuur aantreft over de optimale kracht-
grootte zijn gebaseerd op theoretische overwegingen, histologische onderzoe-
kingen en klinische waarnemingen. 
Schwarz (1932) verdeelde orthodontische krachten in vier graden. De eerste 
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graads krachten zijn te zwak ofte kortdurend om histologische veranderingen op 
te roepen. Tweede graads krachten veroorzaken een biologisch verantwoorde re-
sorptie en appositie van bot; de bloedcirculatie in het drukgebied is daarbij niet 
verstoord. Hij stelde dat een continu werkende kracht hiervoor in het algemeen 
kleiner moest zijn dan 20 gr/cm2 worteloppervlak. Derde graads krachten on-
derbreken voor lange tijd de circulatie in het periodontium en zouden tot ne-
crose van de vezels leiden. Vierde graads krachten noemde hij die grote, lang-
durend werkende krachten welke het periodontium vernielen en tot uitgebreide 
necrose leiden. Aan de trekzijde zouden de vezels te ver uitgerekt worden, ge-
desorganiseerd raken en breken. De indeling van Schwarz is echter sterk theo-
retisch, op weinig materiaal gebaseerd en stemt niet geheel overeen met de 
werkelijke histologisch optredende verschijnselen. 
Reitan (1957) maakt in zijn experimenten onderscheid tussen het effect dat 
door continue en intermitterende krachten wordt veroorzaakt. Hij wijst er ver-
der op dat de weefselreacties afhankelijk zijn van de samenstelling van het om-
gevende bot en van de leeftijd van het individu. Hij onderscheidt directe re-
sorptie, waarbij het bot aan het oppervlak van de tandkas wordt afgebroken, 
en indirecte resorptie (Sandstedt, 1904) of ondermijnende resorptie waarbij de 
botafbraak vanuit een andere richting plaatsvindt. Deze laatste vorm treft men 
vaker aan wanneer het botoppervlak ter plaatse vlak is en weinig mergruimten 
bevat. Wanneer een relatief te grote kracht wordt toegepast treedt ondermij-
nende resorptie echter ook onder andere morfologische omstandigheden op. 
Reitan (1957) stelt verder dat bij een evenwijdige verplaatsing van een boven-
hoektand het beste een kracht van 150 tot 250 gram kan worden toegepast; 
voor onderhoektanden is 100 tot 200 gram voldoende. 
Storey en Smith (1952) hebben de bruikbaarheid van verschillende grootten 
van krachten in een klinisch onderzoek nagegaan. Daartoe registreerden zij 
nauwkeurig de reactie van onderhoektanden die naar distaal werden bewogen. 
Ofschoon zij het - ons inziens terecht - onverantwoord vonden om absolute 
waarden aan te geven meenden zij toch als leidraad te mogen stellen, dat een 
bevredigende distaalwaartse beweging van een onderhoektand wordt verkregen 
met een kracht die ligt tussen 150 en 200 gram. Werd hij groter dan 300 gram 
dan begonnen de eerste molaar en tweede premolaar, waarop de reactiekracht 
werkte, naar voren te schuiven in plaats van dat de hoektand naar distaal 
bewoog. De krachten voor kantelende bewegingen dienen kleiner te zijn dan 
die, waarmede men een evenwijdige verplaatsing nastreeft (Reitan, 1957). 
In de praktijk worden met orthodontische apparatuur krachten uitgeoefend, 
waarvan de grootte afhangt van het inzicht en de handvaardigheid van de tand-
arts. Daarbij komt nog dat de weefselreacties van patiënt tot patiënt zullen 
verschillen; onder andere afhankelijk van de anatomie van de tand met zijn 
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omringende structuren en van de leeftijd van de patiënt. Enerzijds zal men er 
naar willen streven de gebitselementen zo snel mogelijk te verplaatsen, ander-
zijds zal men steeds dienen te trachten het ongemak voor de patiënt en even-
tuele weefselbeschadigingen tot een minimum te beperken. 
De betekenis van de grootte van de krachten welke door orthodontische appa-
ratuur op de tandkronen wordt uitgeoefend is reeds in de vorige eeuw onder-
kend. Het heeft echter tot de dertiger jaren geduurd voordat men daadwerkelijk 
tot metingen overging. In 1933 beschreef Richmond een daartoe ontworpen 
instrument. Halderson, Johns en Moyers (1953) stelden vast, dat bijna alle 
krachten, die zij met de 'edgewise arch'-techniek uitoefenden, groot waren. Hier 
stond tegenover, dat de afstand waarover de kracht werkte, gering was. Boven-
dien was de beweging nauwkeurig onder controle te houden. 
Van meer recente datum is het onderzoek naar de initiële verplaatsing van een 
tand binnen de tandkas, wanneer op de kroon een kracht wordt uitgeoefend. 
Mühlemann (1954 en 1967) mat de tandverplaatsing in vestibulo-linguale rich-
ting met een door hemzelf en zijn medewerkers ontwikkelde macro- en micro-
periodontometer. Daarmede werd voornamelijk de normale en abnormale tand-
beweegbaarheid ten gevolge van horizontale krachten op de kroon onderzocht. 
Körber (1962) en Hofmann (1962) bouwden elk een eigen apparaat, dat langs 
inductieve weg gelijktijdig de grootte van de horizontale kracht en de verplaat-
sing door die kracht kon registreren. 
Picton (1957 en 1962) ontwierp eenvoudige drukreceptoren, voorzien van rek-
strookjes, waarmee op een enkele tand óf verticale óf transversale verplaat-
singen konden worden gemeten. 
Deze hier genoemde onderzoekmethoden passen voor een belangrijk deel in 
het kader van de parodontologie, een vakgebied dat tot voornaamste doel 
heeft het losstaan van gebitselementen te voorkomen, dan wel te genezen. 
Pas sinds kort is men zich, en dan vooral vanuit de orthodontie, gaan richten 
op de verdeling van de krachten in het gebied van de tandwortel. Dit terrein, 
waarin de toegepaste mechanica een belangrijke bijdrage kan leveren, is echter 
nog nauwelijks ontgonnen. De publicaties die in dit opzicht van belang zijn, 
zullen hier in het kort worden aangegeven. Daarbij zal niet op de ligging van 
de rotatie-as bij kantelende bewegingen worden ingegaan. Dit komt in de alge-
mene discussie meer uitgebreid aan de orde. 
Fish had in 1917 reeds gewezen op het belang van de mechanica voor ortho-
dontische problemen en vectordiagrammen ontworpen, die van toepassing zou-
den zijn bij het verplaatsen van tanden. Op grond daarvan had hij onder andere 
voorgesteld om met behulp van een band een verticale staaf aan een tand te 
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bevestigen ; dit om een kracht te kunnen uitoefenen ter hoogte van het zwaarte-
punt en daardoor een evenwijdige verplaatsing tot stand te kunnen brengen. 
Marxkors (1962) berekende het krachtenpatroon in het gebied van de tand-
wortel. Zijn model bestond uit een rechthoekige staaf in een lege tandkas. Daar-
bij werd echter geen rekening gehouden met de weerstand die het periodontium 
biedt tegen tandverplaatsingen. 
Schwikerath (1967) wees er dan ook terecht op, dat de conclusies van Marxkors 
niet volledig juist konden zijn. Deze opmerking ondersteunde hij met een twee-
tal proeven. 
Lindholm (1965) betrok het periodontium wel in zijn berekeningen van het 
krachtenpatroon, behorende bij een rechthoekige staaf. 
Davidian (1967) bestudeerde de krachtenverdeling aan de wortel van een boven-
incisief met een computer model, waarvoor een röntgenfoto van het betreffende 
element als uitgangspunt had gediend. 
Teasley (1963) bevestigde een metalen kroon op een staaf ter lengte van onge-
veer 17 cm en met een diameter van 2 cm. De staaf zelf werd gedragen door 
zes drukreceptoren. Daarmede was hij in staat de kracht te analyseren in elk 
van de zes afzonderlijke richtingscomponenten. 
Geigel (1965) bootste het periodontium van een hoektand na met behulp van 
rubber banden. De verplaatsing van de wortel ten gevolge van verschillende 
op de kroon uitgeoefende krachten werd geregistreerd door krachtmeters, die 
opgesteld stonden ter hoogte van de apex en de tandhals. 
Neuger (1967) analyseerde op een model de verschillende hulptorsiebogen uit 
de Begg-techniek en de uitwerking daarvan op de vier bovenincisieven. De 
apices van deze elementen waren daartoe in labio-linguale richting verbonden 
met vier krachtmeters. 
De hierboven vermelde onderzoekingen geven als regel slechts een beperkt 
inzicht in de krachtenverdeling rondom de wortel. Dit geldt in het bijzonder 
voor de invloed van de tandvorm en de wijzigingen in het aangrijpingspunt van 
de kracht. 
Met de in dit proefschrift weergegeven studie is getracht een bijdrage te leveren 
tot de kennis over de krachtenverdeling in en rondom de wortel bij uiteen-
lopende anatomische wortelvormen en bij verschillende aangrijpingsplaatsen 
van de kracht. Bovendien is een experimenteel model ontworpen en vervaardigd 
waarmede het mogelijk is, aan de hand van registraties aan een groot aantal 
gebitselementen, nagenoeg alle in de orthodontie toegepaste technieken te ana-
lyseren, wat betreft de op de kroon aangebrachte krachten. 
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HOOFDSTUK II 
ENKELE BEGINSELEN UIT DE TOEGEPASTE MECHANICA 
MET BETREKKING TOT DE VERDELING VAN KRACHTEN 
INLEIDING 
Voor een goed begrip van de problemen, die een rol spelen bij de krachten-
verdeling in het gebied van de tandwortel, is het gewenst enkele beginselen uit 
de toegepaste mechanica in het kort toe te lichten. Daarbij zal in eerste instantie 
worden uitgegaan van de éénzijdig onwrikbaar ingeklemde staaf. Daaraan kan 
namelijk een aantal wetmatigheden worden ontleend, die van betekenis zijn 
voor de bestudering van de krachtenverdeling van de elastisch ondersteunde 
staaf, welke het uitgangspunt vormde voor de latere analyse van de theoretische 
tandmodellen. Ook bij de experimentele modellen is het gebitselement met zijn 
omringend periodontium en omgevend bot met een elastisch ondersteunde staaf 
vergeleken (Ludolf, 1965). 
Wanneer men een éénzijdig onwrikbaar ingeklemde staaf op een bepaald punt 
met een gegeven kracht belast is het mogelijk, door gebruik te maken van 
methoden uit de toegepaste mechanica, om de inwendige krachten die in de 
staaf optreden, te berekenen. Op overeenkomstige wijze is het mogelijk de 
krachten, door orthodontische apparatuur op het periodontium uitgeoefend, 
met behulp van een elastisch ondersteunde staaf te benaderen. 
Uitwendige krachten, inwendige krachten, koppels en spanningen 
Wanneer een willekeurige staaf wordt belast, dan is voor het op zijn plaats 
blijven van deze staaf vereist, dat de uitwendig op de staaf werkende krachten 
en momenten met elkaar in evenwicht zijn. 
Daartoe moet: 
a. de som van de krachten gelijk zijn aan nul, 
b. de som van de momenten gelijk zijn aan nul. 
Uitwendige krachten en koppels gaan steeds met enige vormveranderingen ge-
paard, waardoor inwendige krachten en koppels optreden. 
Inwendige krachten en koppels, die werkzaam zijn op een willekeurige dwars-
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doorsnede van de staaf, zijn te ontbinden in de volgende enkelvoudige compo­
nenten (fig. ι ) : 
Ν Ν D Мь M w 
FIG. ι. De verschillende mogelijkheden van enkelvoudige 
inwendige krachten, zoals deze loodrecht op of in het vlak 
van een dwarsdoorsnede van een staaf kunnen voor­
komen. 
a: normaalkracht (N) : trekkracht 
drukkracht 
b: dwarskracht (D) 
с : buigend koppel (Мь) 
d: wringend koppel (VU) 
a. Een normaalkracht (N) loodrecht op dit vlak ; dit kan een trek- of een druk­
kracht zijn. 
b. Een dwarskracht (D) gelegen in dit vlak. 
с Een buigend koppel (Мь), waarvan de samenstellende krachten loodrecht 
op dit vlak staan. 
d. Een wringend koppel (М„), waarvan de samenstellende krachten gelegen zijn 
in dit vlak. 
De invloed, die een bepaalde kracht uitoefent, is afhankelijk van het oppervlak 
van de doorsnede waarop hij werkt. Vandaar dat men de kracht deelt door het 
oppervlak. Dit quotiënt noemt men de spanning. Deze spanning is een rich-
tingsgrootheid, die dezelfde kant uitwijst als de kracht. De spanning loodrecht 
op de doorsnede heet normaalspanning en wordt aangeduid met σ (sigma). Is 
N de kracht en A het oppervlak, dan geldt: 
σ = N/A (i) 
Er zijn twee soorten normaalspanningen, namelijk trek- en drukspanningen 
(fig. 2). De spanning, die in het vlak van de doorsnede werkt, heet schuifspan-
ning en wordt aangeduid met τ (tau). Hiervoor geldt: 
τ = D/A (ia) 
ι? 
De spanning in een willekeurige richting kan steeds ontbonden worden in een 
normaal- en in een schuifspanning. 
Aan de hand van enige voorbeelden zal getracht worden het voorgaande te 
verduidelijken; daaraan worden dan tevens enige andere begrippen toegevoegd. 
Bovendien zullen enkele facetten, die voor de later te beschrijven experimenten 
van wezenlijke betekenis zijn, in dit verband worden besproken. 
ШШ 
— 
FIG. 2. a: normaalspanning (σ): trekspanning 
drukspanning 
b: schuifspanning (τ) 
De éénzijdig onwrikbaar ingeklemde staaf 
Normaalkracht (N) 
Er wordt uitgegaan van een staaf die aan één zijde onwrikbaar is ingeklemd. 
Op het andere uiteinde werkt een kracht F in het verlengde van de lengteas 
(fig. за). Denken we ons door de staaf een dwarsdoorsnede b
x
, dan is de in­
wendige kracht door het linker op het rechter deel uitgeoefend, in evenwicht 
met de uitwendige kracht op het 'afgesneden' rechter deel (fig. 3b). De resul-
ь* 
FIG. 3. a: Een staaf op trek belast; bx is een willekeurige 
dwarsdoorsnede op afstand χ van het inklemmingspunt. 
b: Evenwicht tussen uit- en inwendige kracht; N = F. 
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tante van de inwendige krachten is een normaalkracht (Ν), die, omdat er 
evenwicht bestaat, even groot is als F, maar tegengesteld gericht. Wordt de­
zelfde staaf op druk belast, dan werkt op de doorsnede bx een inwendige 
drukkracht, waarbij N dan ook weer gelijk is aan F en tegengesteld van richting. 
Dwarskracht (D) en buigend koppel (Мь) 
Op de bovenomschreven staaf wordt op een afstand 1 een kracht F aangebracht 
(fig. 4a). Het deel rechts van de doorsnede blijft alleen op zijn plaats, wanneer 
aan een aantal voorwaarden is voldaan. Allereerst dienen daartoe de krachten 
met elkaar in evenwicht te zijn (fig. 4b). In het snijvlak van de twee delen wordt 
dan door het linker op het rechter deel een kracht (D) uitgeoefend, waarbij D 
gelijk is aan F, maar tegengesteld van richting. 
FIG. 4. a: Een staaf, die op afstand 1 belast wordt met een 
kracht F; bx, een dwarsdoorsnede. 
b: Evenwicht tussen de krachten op het rechter deel. 
с : Evenwicht tussen de buigende momenten op het rechter deel. 
Beide krachten (D) en (F) oefenen te zamen op het rechter deel een koppel uit 
met een draaiing in de richting van de wijzers van de klok. Aan het evenwicht 
der momenten moet ook nog zijn voldaan wil er geen beweging optreden. Dit 
wordt bereikt doordat het linker op het rechter deel een tegen de klok in 
draaiend koppel (Мь) uitoefent (fig. 4c). De grootte van dit koppel is: 
M b = F ( l —x) . 
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Wringend koppel (Mw) 
Op het vrije uiteinde van de aan één zijde onwrikbaar ingeklemde staaf wordt 
een wringend koppel aangebracht, waarvan de samenstellende krachten in een 
vlak gelegen zijn, dat loodrecht staat op de lengteas (fig. 5a). In de dwarsdoor-
snede bx op afstand χ wordt dan door het linker op het rechter deel een koppel 
(M
w
) uitgeoefend, dat gelegen is in het vlak van de doorsnede, tegengesteld 
gericht en gelijk in grootte aan het uitwendige koppel (fig. 5b). 
FIG. 5. a: Een staaf, die op afstand 1 belast wordt met 
een wringend koppel. 
b: Mw is het wringend koppel, dat het linker op het 
rechter deel uitoefent. 
Verdeelde belasting (q) 
Tot dusver is sprake geweest van een belasting welke op één punt op de staaf 
aangrijpt, een zogenaamde puntlast. Men spreekt van een verdeelde belasting, 
wanneer op het niet ingeklemde staafdeel een belasting over een bepaalde lengte 
aangrijpt en die daarbij niet overal even groot is. 
M»f D J 
qxdx 
bx+¿Ox \ іМк-кіМ, 
FIG. 6. a : Een slaafsegment met een verdeelde belasting q ; 
dx is een oneindig klein staafdeeltje op afstand x. 
b: Het differentiaal-clement dx, met daarbij aangegeven 
de krachten en koppels, die op dit staafdeeltje werkzaam 
zijn. 
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Stel dat op het niet ingeklemde deel van de aan één zijde onwrikbaar bevestigde 
staaf over de gehele lengte een verdeelde belasting (q) wordt aangebracht (fig. 6). 
Daarbij is de kracht per eenheid van lengte weergegeven en deze is in dit voor-
beeld veelal per lengte eenheid verschillend. Dit in tegenstelling tot de gelijk-
matig verdeelde belasting (fig. 8). De belasting is afhankelijk van de afstand, 
hetgeen wordt aangegeven met de schrijfwijze qx. 
Er bestaat een verband tussen de belasting (q), de dwarskracht (D) en het 
buigend moment (M). Dit wordt nader toegelicht aan de hand van figuur 6b. 
Getekend is het krachtenpatroon, behorende bij een oneindig klein staafdeeltje 
- differentiaal-element dx - gelegen op afstand χ van het vrije staafeinde. Op 
het linker snijvlak wordt een dwarskracht (D
x
) en een moment (M
x
) uitgeoe­
fend. Beide grootheden op het rechter snijvlak zijn in een oneindig kleine mate 
toegenomen en worden weergegeven met respectievelijk D
x
+ d D
x
 en M
x
 + 
dMx. De grootte van de kracht die op het differentiaal-element wordt uitge­
oefend is q
x
dx. 
Bij de bepaling van het evenwicht van krachten en momenten op dit staafdeeltje 
is het noodzakelijk allereerst een tekenafspraak te maken voor de richting, 
waarin zij werken (fig. 7). Stel: 
FIG. 7. Tekenafspraak voor afstanden, inwendige krachten en 
momenten : 
χ : afstand van links naar rechts: positief. 
D : dwarskrachten van rechts op links : naar boven positief. 
M : moment dat rechter op linker deel uitoefent: met de wijzers 
van het uurwerk mee positief. 
a. de afstand χ van links naar rechts positief, 
b. de dwarskracht (D) positief, wanneer het rechter op het linker deel een in­
vloed naar boven uitoefent, 
с het buigend moment (M) positief, wanneer het rechter op het linker deel een 
met de wijzers van het uurwerk meedraaiend koppel uitoefent. 
Met behulp van de gemaakte tekenafspraak levert de evenwichtsvoorwaarde 
voor alle vertikale krachten, die op het aangegeven differentiaal-element van 
figuur 6 werken, de volgende formule: 
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— Dx + (D
x
 + dD
x
) — q
x
dx = o ( 2 ) 
waaruit volgt: 
qx=dDx/dx (3a) 
Wiskundig betekent formule (3a), dat de plaatselijke belasting per lengte-een-
heid gelijk is aan de afgeleide van de dwarskracht ter plaatse (Kuipers 1966). 
De formule (2) biedt ook de mogelijkheid om de dwarskracht Dx te herleiden 
uit de belasting qx en wel als volgt: 
D x — D x ^ / X 2 q
x
d x (3b) 
J x l 
Hierbij geven Dx, en Dx2 de grootte van de dwarskrachten aan, respectievelijk 
ter plaatse Xi en Xa. Voor het in rust verkeren van het staafdeeltje moet verder 
nog de som van de momenten ten opzichte van een willekeurig punt Ρ gelijk 
aan nul zijn. Hiervoor geldt dan de volgende vergelijking: 
— Mx + (Μχ + dM
x
) — (Dx + dD
x
) dx + qxdx . idx = o (4) 
De termen dDxdx en qxdx.^dx zijn klein ten opzichte van de overige termen 
en mogen daarom verwaarloosd worden, zodat: 
D x = d M
x
/ d x (5a) 
De dwarskracht ter plaatse χ is gelijk aan de afgeleide van het moment en ook: 
M X 2 — M x ^ f X 2 Dxdx (5b) 
J x l 
Het moment op de plaats X2 verminderd met het moment op de plaats Xi is 
gelijk aan de integraal van de dwarskracht over de afstand van Xi naar X2. 
In figuur 8 zijn q, D en M grafisch weergegeven voor een staaf, waar op het niet 
ingeklemde deel een gelijkmatig verdeelde belasting aangrijpt. Bij de analyse 
van de zes theoretische modellen, waarbij telkens van een andere wortelvorm 
wordt uitgegaan (hoofdstuk IV), zal van dergelijke grafische voorstellingen ge­
bruik worden gemaakt. 
2 2 
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FIG. 8. a: Een staaf aan één zijde onwrikbaar bevestigd, 
met op het niet ingeklemde deel een gelijkmatig verdeelde 
belasting. 
b: De grafische weergave van de gelijkmatig verdeelde 
belasting. 
с : Idem van de dwarskrachten in de staaf. 
d: Idem van het buigend moment. 
De elastisch ondersteunde staaf 
Bij de afleiding van de meeste bovenstaande formules is uitgegaan van de aan 
één zijde ingeklemde staaf waarop een verdeelde belasting wordt uitgeoefend. 
Vervolgens zal een aantal facetten worden geanalyseerd aan de elastisch onder-
steunde staaf, zijnde een model dat de biologische werkelijkheid meer benadert. 
Hierbij vormt een laagje elastisch materiaal een hechte verbinding met het inge-
klemde deel van de staaf en met het materiaal waarin het geheel is bevestigd. 
Het elastisch materiaal wordt hierbij als nabootsing van het periodontium ge-
dacht (fig. 9a). 
Bij de elastisch ondersteunde staaf wordt voor de volgende berekeningen aan-
genomen, dat de staaf stijf is ten opzichte van het elastisch materiaal en zelf 
dus geen vormveranderingen ondergaat. 
Oefent men op het vrije uiteinde van de elastisch ondersteunde staaf een kracht 
F uit, dan wordt de daardoor opgeroepen kanteling van de staaf opgevangen 
door de elastische laag zoals is aangegeven in figuur 9b. Beschouwt men nu het 
diflerentiaal-element op een afstand χ van het linker uiteinde, dan blijkt aan 
de bovenkant daarvan een druk- en aan de onderkant een trekbelasting te 
worden uitgeoefend (fig. 9c). Beide belastingen werken in dezelfde richting, 
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FIG. 9. a: Een elastisch ondersteunde staaf. 
b: De kanteling veroorzaakt door kracht F wordt opge­
vangen door de elastische laag. 
c: Differentiaal-element van de staaf (vergroot weergege­
ven). Druk en trek werken in dezelfde richting, 
d: De resultante, de som van druk en trek op de boven­
kant uitgezet. Het krachtenpatroon komt dan overeen 
met dat van de éénzijdig onwrikbaar ingeklemde staaf 
met een verdeelde belasting. 
zodat de resultante bestaat uit de som van beiden. De invloed op het differen-
tiaal-element is dezelfde, wanneer men deze resultante laat aangrijpen op de 
bovenkant (fig. gd). Daarmede wordt het dan duidelijk, dat dit differentiaal-
element onder invloed staat van hetzelfde krachtenpatroon, als een overeen-
komstig element uit het voorbeeld van de éénzijdig onwrikbaar ingeklemde 
staaf met de verdeelde belasting dat hiervoor is besproken. Met behulp van 
dezelfde formules kan dan ook de belasting, die de elastische laag moet op-
vangen, wanneer op het vrije uiteinde van de staaf een kracht aangrijpt, be-
rekend worden. 
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Aansluitend zullen hier nog enige aspecten van de elastische vormverandering 
van vaste lichamen worden besproken. 
Ι ΔΙ 
F 
FIG. io. Een staaf op trek belast. 
F: uitgeoefende kracht. 
I : de oorspronkelijke lengte. 
Δ1 : lengte toename. 
Rek en stuik 
Wanneer op een staaf een trek- of drukbelasting wordt uitgeoefend, dan zal 
daardoor de staaf een lengteverandering Δ1 (delta 1) ondergaan (fig. io). Wan­
neer de elasticiteitsgrens niet overschreden wordt, is deze verandering: 
a. evenredig met de kracht (F), 
b. evenredig met de oorspronkelijke lengte (1). 
c. omgekeerd evenredig met het oppervlak (A) van de doorsnede, 
d. omgekeerd evenredig met de elasticiteitsmodulus (E) van het materiaal. 
In een formule uitgedrukt: 
Δ1 = Fl/AE (6) 
of: 
Δ1/1 = F/AE (6a) 
Δ1/1 is de specifieke lengteverandering en wordt voorgesteld door ε (epsilon). 
De waarde F/A is de normaalspanning σ. Formule (6a) wordt dan: 
ε = σ/Ε (de wet van Hooke) (6b) 
Buiging, traagheidsmoment en weerstandsmoment 
Uitgegaan wordt nu van een niet ingeklemde staaf in balkvorm. Stel dat op de 
uiteinden van de balk twee gelijke doch tegengesteld gerichte koppels Mi en 
Mr werken welke in een langssymmetrie-vlak (V) liggen (fig. n a ) . 
De beide koppels veroorzaken dan een zodanige doorbuiging van de balk, dat 
de bovenzijde bol en de onderzijde hol zal gaan staan, waarbij het materiaal 
F 
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gerekt, respectievelijk gestuikt zal worden. Midden daartussen bevindt zich de 
neutrale laag, die niet van lengte verandert. 
Bij de berekening van de spanningen neemt men aan dat een vlakke dwarsdoor­
snede vlak blijft (Bernouilli). In een willekeurige dwarsdoorsnede gaat de neu­
trale lijn door het zwaartepunt (fig. i ib) en de spanningen, die onder en boven 
deze lijn optreden, vormen samen het inwendig koppel ter plaatse. Zolang de 
balk niet boven de elasticiteitsgrens belast wordt, geldt de wet van Hooke. De 
grootte van de spanningen in het materiaal is dan evenredig met de afstand tot 
de neutrale laag. 
a M u 
^ 
rdib 
]м
г 
-neutrale lijn 
: d A = bdz 
-neutrale lijn 
FIG. i i . a: Een balk op buiging belast. Mi en Mr zijn 
twee even grote en tegengesteld gerichte koppels, werkend 
in het langssymmetrievlak (V); h is de hoogte, b de breedte 
en χ de afstand van een willekeurige dwarsdoorsnede tot 
het linker uiteinde van de balk. 
b: Het linker deel van de balk, schematisch weergegeven 
met aangeduid de spanningen, die door het rechter op het 
linker deel worden uitgeoefend, σ^ is de spanning op af­
stand ζ van de neutrale laag. öma* is de spanning aan 
het oppervlak van de balk. 
c: Dwarsdoorsnede van de balk. dA is het oppervlak op 
afstand ζ van de neutrale lijn. 
In figuur n b zijn de spanningen getekend, zoals deze door de aangegeven 
buiging worden opgeroepen. In een dergelijke dwarsdoorsnede geldt: 
az=CT
m
aXz/^h (7) 
waarin σ de spanning is op afstand ζ van de neutrale laag, amax de spanning 
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aan het oppervlak en h de hoogte van de balk. Aangezien de spanning gelijk 
is aan de kracht per eenheid van oppervlak (i) is de kracht: 
F = σ . A (8) 
Verdeelt men het oppervlak van de dwarsdoorsnede in een oneindig aantal 
kleine oppervlakjes dA, dan geldt voor het krachtje dF op één zo'n oppervlakje: 
d F z = C z . d A (8a) 
Voor het evenwicht is nodig dat (fig. ne ) : 
a. de som van de krachten nul is, dus: 
dFz = 
opp 
/ σζ . dA = o (9) 
J opp 
b. de som van de inwendige momenten op een dwarsdoorsnede gelijk is aan 
het uitwendige moment ter plaatse : 
L σζ. dA . ζ = M opp (10) 
Voor σ
ζ
 in (10) wordt formule 7 gesubstitueerd, zodat 
•+ih . . . . . . . а ^ Г + і Ь 
M = / amax(z/ih) ζ bdz = ƒ z2 bdz = a
m a x
 ЩН 
J -ih ih J -ih i  i   i  
waaruit voor a
ra
ax volgt: 
_ M . ih 
CTmax • 
I (loa) 
Hierin geeft I = ^ b h 3 het verband aan tussen de dimensies van de dwars­
doorsnede van de balk en de verdeling van de normaalspanning over het opper­
vlak van deze dwarsdoorsnede. I wordt het traagheidsmoment genoemd; I/ih 
is het weerstandsmoment (W) tegen buiging, zodat W = £ b h2 en 
a m a x = M / W (11) 
Op een analoge wijze als bij de balk kan voor een staaf met ronde doorsnede 
worden aangetoond, dat het verband tussen de normaalspanning en het buigend 
moment eveneens is weer te geven met amax = M/W. 
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Het weerstandsmoment tegen buiging voor een ronde staaf is echter 
W = (π/32) b 3 (12) 
waarbij b de diameter is van de dwarsdoorsnede. 
In bovenstaande formules is weergegeven, dat de normaalspanning (c
m
ax) en 
het buigend moment (M) kunnen worden bepaald uit de specifieke lengteveran­
dering (ε) aan het oppervlak. Voor het meten van deze lengteverandering zijn 
rekstrookjes uitermate geschikt. Deze zullen dan ook in het volgende hoofdstuk 
worden besproken. 
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HOOFDSTUK III 
DE WERKINGSWIJZE EN DE TOEPASSING VAN 
REKSTROOKJES 
INLEIDING 
Met betrekking tot de rekstrookjes en de daarbij gebruikte meetapparatuur 
zullen alleen enige facetten worden besproken, welke voor ons onderzoek van 
belang zijn (Potma, 1965). 
Een rekstrookje bevat een dunne metaaldraad waarvan de elektrische weerstand 
verandert, wanneer het strookje - en daarmee de draad - wordt gerekt of ge­
stuikt. De weerstand van de gerekte draad is ten opzichte van de niet uitgerekte 
toegenomen, omdat de draad langer en dunner is geworden. Omgekeerd is de 
weerstand kleiner geworden, wanneer de draad door stuik verkort en verdikt is. 
Tegenwoordig wordt veelal het z.g. foliestrookje gebruikt (afb. I). Hiervan be­
staat het metaaldeel uit een patroon van vlakke windingen, dat door middel 
van etsen uit zeer dun (2-10 micron) constantaanband is verkregen. De 'draad' 
wordt beschermd door een kunstharsdrager. Een rekstrookje wordt bevestigd 
op het voorwerp, waarvan men de lengteverandering wil bepalen. Doordat het 
rekstrookje zeer dun is zal het de lengteverandering goed volgen. Is de oor­
spronkelijke lengte van het met het rekstrookje corresponderende deel van het 
voorwerp 1 en zijn lengteverandering Δ1, dan verandert de beginweerstand R 
van het rekstrookje met een bedrag AR. Tussen de specifieke weerstandsveran­
dering AR/R en de specifieke lengteverandering Δ1/1 = ε bestaat een lineair 
verband nl. : 
AR/R = к Δ1/1 = кг 
De lineariteitsconstante wordt de k-factor genoemd. Deze ligt meestal in de 
orde van 2. Met een rekstrookje is het dus niet alleen mogelijk de weerstands­
veranderingen te meten maar ook om rechtstreeks de specifieke lengteveran­
dering ε te registreren. 
Meetmethode en registratieapparatuur 
De weerstandsveranderingen worden via een brug van Wheatstone gemeten. 
Men kan daartoe een 'kwartbrugschakeling' gebruiken die wordt gevormd door 
één van de normaal aanwezige vier weerstanden te vervangen door een 'aktief ' 
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rekstrookje (fig. 13). Wanneer de vier weerstanden gelijk zijn, vloeit er geen 
stroom door de galvanometer (G) en VAB = o. Neemt de weerstand van het 
rekstrookje toe met AR, dan is de uitgangsspanning VAB voor de brug: 
V A B = Ά U . AR/R = 74 U . ke 
Hierbij is aangenomen, dat de weerstand van het meetinstrument groot is t.o.v. 
de weerstand van de rekstrookjes. De schaal van het meetinstrument is zo 
uitgevoerd, dat de e rechtstreeks kan worden afgelezen. Bij de bespreking van 
de experimenten zullen de lengteveranderingen van het oppervlak, dus rek en 
stuik samen, veelal alleen met de term rek worden aangeduid. 
FIG. 13. De brugschakeling van Wheatstone. 
R : de vaste weerstanden. 
R+AR : het rekstrookje, waarvan de weerstand verandert. 
G : het meetinstrument. 
U : de klemspanning van de spanningsbron. 
Het is mogelijk de brug te voeden met gelijkstroom, alsook met 50 Hz wissel­
stroom. Beide systemen hebben voor- en nadelen. Meestal wordt gemeten met 
behulp van een draaggolfsysteem, waarbij de frequentie van de wisselstroom 
ongeveer 5000 Hz bedraagt. Bij de metingen levert de brug een draaggolf af, 
waarop de rekveranderingen gemoduleerd zijn. Via een versterker en een gelijk-
richter gaat de stroom naar het meetinstrument. 
Toepassing 
Met de rekstrookjes wordt de specifieke lengte verandering e gemeten. Bij ons 
onderzoek, waarbij rekstrookjes op de wortels van modellen van gebitselemen­
ten worden geplakt, zijn wij geïnteresseerd in de grootheden, die uit de gemeten 
ε kunnen worden afgeleid. 
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In hoofdstuk II is gesproken over de mechanische grootheden die rek tot gevolg 
hebben : 
ε = σ/Ε 
daar σ = M/W ¡sM = a . W = e . E . W 
Op de plaats waar het rekstrookje bevestigd is, kan dus het buigend koppel (M) 
worden bepaald, mits de elasticiteitsmodulus (E) en de dimensies van de dwars-
doorsnede (W) bekend zijn. 
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HOOFDSTUK IV 
BEREKENINGEN AAN ZES VERSCHILLENDE 
THEORETISCHE TANDMODELLEN 
INLEIDING 
Mechanisch gezien kan, zoals reeds eerder is gesteld, een gebitselement met het 
omgevende periodontium en het omrmgende alvéolaire bot vergeleken worden 
met een elastisch ondersteunde staaf. 
Uitgaande van deze gedachte kan op betrekkelijk eenvoudige wijze het krach-
tenpatroon worden geanalyseerd van tandmodellen met een vereenvoudigde 
wortelvorm. Bij deze berekeningen zal er van worden uitgegaan, dat het perio-
dontium overal even dik en homogeen van samenstelling is. 
De zes theoretische modellen, waarvoor het krachtenpatroon zal worden nage-
gaan hebben als wortelvorm (fig. 14): 
ш 
А В С D E F 
FIG. 14. Zes theoretische wortelvormen. 
Α. de vierkante balk. 
B. de ronde staaf. 
C. de afgeknotte kegel. 
D. de omwcntelmgsfiguur van een halve ellips. 
E. de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips. 
F. de omwentelingsfiguur van een parabool. 
de vierkante balk 
de ronde staaf 
de afgeknotte kegel 
de omwentelingsfiguur van een halve ellips 
de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips 
de omwentelingsfiguur van een parabool 
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A. 
B. 
С 
D. 
E. 
F. 
Teneinde de modellen op eenvoudige wijze te kunnen vergelijken werd uitge­
gaan van een standaard wortellengte en kroonlengte en een maximale wortel-
breedte. 
De gegevens, die voortvloeien uit de berekeningen geven een duidelijk inzicht 
in het verloop van de belasting, de dwarskrachten, het buigend moment en de 
maximale trekspanning die de wortel op verschillende punten ondergaat, wan­
neer men deze door het uitoefenen van een kracht tracht te verplaatsen. 
De analyse van het krachtenpatroon zal worden uiteengezet aan de hand van 
de vierkante balk. Voor de overige vijf modellen zal voornamelijk worden vol­
staan met de vermelding van de gebruikte formules en de presentatie van de 
gegevens in de vorm van grafieken. 
A. De vierkante balk 
Wanneer op het labiale vlak van de kroon van dit, verder als balk aangeduide, 
tandmodel een kracht F in labio-linguale richting wordt uitgeoefend (fig. 15), 
zal de balk in de elastische laag waarin hij bevestigd is een geringe kanteling 
ondergaan. 
y-as 
I 
χ l-a-x a 
R 
χ 
bx 
FIG. 15. Tandmodel met als wortelvorm een vierkante balk. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortellengte. 
а : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
b : de mesio-distale afmeting en de labio-linguale afmeting. 
bx : dwarsdoorsnede ter plaatse x. 
m 
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Bij een belasting zoals in figuur 16 is aangegeven, zal de lengteverandering van 
de vezels aan de vlakken, welke loodrecht staan op de richting van de kracht, 
te verwaarlozen zijn, in vergelijking met de lengteverandering welke optreedt 
in de vezels welke zich in de richting van de kracht bevinden. Dit kan onder 
meer worden aangetoond met het aan figuur 16 ontleende gegeven, dat 
1 
1 
: F 
1 
1 
• 
0,2 mm 
--
_._---' 
*--: V 
FIG. i6. Dwarsdoorsnede van de balk, met elastische laag; 
daarnaast een gedeelte vergroot weergegeven, 
ν : oorspronkelijke vezellengte, 
v': vezellengte na de belasting. 
v' = v/cos α. 
ν' = v/cos α. Hierbij is ν de oorspronkelijke vezellengte en v' de lengte tijdens 
de belasting. Aangezien de cosinus van een kleine hoek ongeveer ι bedraagt 
(cos 150 = 0,9613) zal v' nagenoeg gelijk zijn aan v. Bij de verdere berekeningen 
wordt er dan ook van uitgegaan dat de vezels welke loodrecht verlopen op de 
richting van de kracht verwaarloosbaar weinig bijdragen aan het opvangen van 
de belasting welke door kracht F wordt veroorzaakt. 
De mate waarin de elastische laag op een bepaalde plaats wordt belast ten 
gevolge van de door een kracht F veroorzaakte kanteling van de wortel, is 
evenredig met de volgende factoren (fig. 17): 
φ: hoekverdraaiing, 
к: de evenredigheids-constante van het elastisch materiaal, uitgedrukt in de 
kracht per eenheid van oppervlak en per eenheid van indrukking (bijvoorbeeld 
in g/mm2 per millimeter indrukking), 
(1-a-Xi): afstand van rotatie-as tot dwarsdoorsnede op afstand xi, 
(І-а-Хг): afstand van rotatie-as tot dwarsdoorsnede op afstand Xj, 
b : de breedte van de wortel. 
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ly-ae 
I 
l-a a 
~7η 
l-a-x, 
-tl-a-xO 
" 1 
4J 
с 
q» 
F 
x-a» 
FIG. 17. Schematische tekening van de belaste balk. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortellengte. 
а : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
xi: afstand van het uiteinde tot een willekeurige dwarsdoorsnede 
links van de rotatie-as. 
xi : afstand van het uiteinde tot een willekeurige dwarsdoorsnede 
rechts van de rotatie-as. 
φ : hoekverdraaiing. 
Qx : belasting van de elastische laag per eenheid van lengte op 
afstand χ van het linker uiteinde. 
De belasting qx ter plaatse χ is voor de balk: 
q
x
= k < p b l [ l - a / l - x / l ] (13) 
In het hoofdstuk over de mechanica is voor dwarskrachten in een willekeurige 
dwarsdoorsnede reeds het volgende afgeleid : Dx = ƒ qxdx 
Hieruit volgt voor de dwarskrachten in de balk: 
Dx = к φ b Ρ [(ι - a/l) (χ/1) - l/2(x/1)2] (14) 
Aan de tandhals is χ = 1 en tevens is de dwarskracht daar ter plaatse gelijk, 
maar tegengesteld aan de kracht F ofwel F = — Όγ. Met formule (14) kan de 
situatie aan de tandhals weergegeven worden door substitutie van χ = 1. Dit 
geeft: 
F = — D i = k c p b l 2 [ a / 1 — »/2] (14a) 
of 
k(p = 
b Ρ [2 a/l — 1] (14b) 
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waarmee de factor к φ uitgedrukt kan worden in de uitgeoefende kracht en 
de geometrische grootheden b, 1 en a. 
Voor het buigend moment Μχ in een willekeurige dwarsdoorsnede werd aan-
fx getoond: Μχ = / D
x
dx 
zodat: 
M x = kcpbl 3 [Vid - a / l ) ( x / l ) 2 - 7б(х/1)Ч (is) 
Het buigend moment bij de tandhals wordt verkregen door in formule (15) 
voor χ de waarde 1 te substitueren. Dan is: 
M i = 7бксрЬ13[2 — за/1] (15a) 
Dit koppel is vanzelfsprekend ook gelijk aan de uitgeoefende kracht F maal 
de arm c, waarbij с de afstand is van het aangrijpingspunt van de kracht op 
de kroon tot de bovenrand van de wortel, dus: Mi= F . с . 
Met behulp van de formules (14a) en (15a) wordt dan gevonden: 
a/l = i±^ 
3 + 6 c/l (16) 
Hieruit volgt, dat de ligging van de rotatie-as voor de balk bepaald wordt door 
de lengte 1 van de wortel en de hoogte с waarop de kracht F op de kroon 
aangrijpt. 
Het buigend moment vormt de schakel tussen de theoretische berekeningen en 
de praktische mogelijkheid om de normaalspanning aan het oppervlak van een 
tandwortel te meten. Voor het verband tussen beide grootheden werd aange­
toond, dat a
m
ax = M/W, waarbij het weerstandsmoment W tegen buiging voor 
een vierkante balk met zijde b gelijk is aan: 
W = b3/6 (17) 
Een en ander wordt verder uitgewerkt in hoofdstuk V. 
In tabel IV-1 wordt de ligging van de rotatie-as weergegeven voor een elftal 
aangrijpingspunten van de kracht. In figuur 19 is a/l als functie van c/l grafisch 
uitgezet, waarbij voor a/I een andere schaalverdeling is genomen, dan voor c/l, 
omdat a/l een groter bereik heeft dan c/l. Zowel in tabel IV-1 als in alle figuren 
die de verplaatsing van de rotatie-as aangeven en betrekking hebben op het 
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TABEL IV-I. De ligging van de rotatie-as bij de balk en de hierna te bespreken modellen; a/l als functie van c/l, voor waarden van c/l die liggen 
tussen + i en —ι (zie ook figuur 19). 
c/l 
I 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0 
—0,2 
—0,4 
—0,6 
—0,8 
—1 
balk; staaf 
a / l - 2 + 3 -
3 + 6 
0,556 
0,564 
0,576 
o,593 
0,619 
0,667 
0,778 
1,333 
—0,333 
0,222 
0,333 
c/l 
c/l 
afgeknotte kegel 
a/l _ 4 + 7 c/l 
7 + 18 c/l 
0,440 
o,449 
0,461 
0,479 
0,509 
o,57i 
0,764 
—5,999 
0,053 
0,216 
0,273 
halve ellips 
»/ι- 3 π + ι 6 c/l 
16+1271 C/l 
0,474 
0,482 
o,493 
0,509 
0,536 
0,589 
o,736 
3,285 
0,027 
0,238 
0,303 
гП=™ 
tweederde ellips 
[\|/i + 238V: 
4324/1 + 6 0 8 ^ : 
i + ( 432ψι + 608^2) 
¿ + (17284/1 + 384^2) 
0,487 
0,495 
0,506 
0,522 
0,548 
0,598 
o,73i 
2,260 
0,006 
0,245 
0,314 
c/l 
c/l 
parabool 
8 + 14 c/l 
14 + 35 c/l 
o,449 
o,457 
0,469 
0,486 
0,514 
o,57i 
0,473 
— И 
o,057 
0,229 
0,286 
krachtenpatroon is als uiterste waarde voor c/l + ι en — ι aangehouden. Dat 
wil zeggen dat de kracht daarbij aangrijpt tussen de incisale rand van de kroon 
(c/l = + i) en op de wortel in een punt tweemaal de kroonlengte van de inci­
sale rand verwijderd (c/l = — i ) . Dit is technisch mogelijk door gebruik te 
maken van extensies welke op de kroon worden aangebracht, hetgeen nog 
nader zal worden toegelicht. 
Bij de meeste orthodontische technieken ligt het aangrijpingspunt van de kracht 
altijd of nagenoeg altijd in het gebied van de kroon. Zowel om zijn klinische 
betekenis alsook om het beeld in eerste instantie niet onnodig te compliceren 
zullen enige van de daarmede samenhangende aspecten eerst afzonderlijk wor­
den besproken. 
Het verloop van de a-lijn aan de rechterzijde van de y-as in figuur 19 toont, 
beter dan de getallenreeks uit tabel IV-1, dat, wanneer men uitsluitend krachten 
beschouwt welke in het gebied van de kroon aangrijpen, bij de balk de rotatie-as 
de 'grootste' verschuiving ondergaat, wanneer het aangrijpingspunt zich ver­
plaatst over de cervicale helft van de kroon (van c/l = 0,5 tot c/l = o). 
Omtrent de ligging van de rotatie-as bij een tandmodel met als wortelvorm een 
rechthoekige balk, kan mede op basis van de aangegeven formules op overeen­
komstige wijze het volgende worden geconcludeerd : 
a. De rotatie-as ligt onafhankelijk van de lengte van de wortel op '/з vanaf de 
apex, wanneer de kracht aangrijpt bij de tandhals (c/l = o). Bij een element 
waarbij de kroon en wortel van gelijke lengte zijn (c = 1) ligt de rotatie-as even 
onder het midden van de wortel, wanneer de kracht bij de incisale rand aan­
grijpt (c/I = 1). 
b. De verplaatsing van de kracht in een bepaalde richting doet de rotatie-as 
in dezelfde richting verschuiven, echter in veel geringere mate. 
0<£<i 
—LA 
I с 
FIG. 18. De localisatie van de rotatie-as voor twee vierkante 
balken van verschillende lengte. 
Voor de bovenste geldt: c/l = 1. 
Voor de onderste geldt: c/l = 0,5. 
ai en аг geven de uitersten aan waartussen de rotatie-as 
zich zal bevinden, afhankelijk van de plaats waar de kracht 
op de kroon aangrijpt. 
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с. De hoogte, waarop de kracht F op de kroon aangrijpt, kan over de lengte 
van de kroon variëren. Wanneer bij een element de kroon en wortel van gelijke 
lengte zijn, varieert de rotatie-as slechts een factor 0,111 x l (van a = 0,667x1 
tot a = 0,556x1). Voor een wortel van ro mm met een kroon van 10 mm be-
tekent dit dan een verplaatsingsmogelijkheid voor de rotatie-as van 1,11 mm. 
Neemt men een balk met een wortel van 20 mm en een kroon van 10 mm 
hetgeen de werkelijkheid meer benadert, dan kan c/l variëren van o tot г-
De absolute verplaatsingsmogelijkheid van de rotatie-as blijkt dan maar weinig 
groter te zijn, nl. (0,667 — 0>58з) X 20 mm = 1,68 mm. Het een en ander is 
schematisch weergegeven in figuur 18. 
Zoals reeds is opgemerkt beperkt men zich bij enkele orthodontische behan­
delingsmethoden, wat de verplaatsing van de gebitselementen betreft, niet al­
leen tot kantelen. Soms is het namelijk gewenst een of meerdere gebitselementen 
evenwijdig te verplaatsen. In een enkel geval zal het zelfs nodig zijn dat de 
wortelpunt over een relatief grote afstand wordt verplaatst, terwijl daarbij 
de incisale rand van de kroon ten naaste bij op zijn plaats wordt gehouden 
(de zogenaamde 'torque'-beweging). Met behulp van speciaal daartoe gecon­
strueerde apparatuur kan men deze bewegingen realiseren (zie b.v. fig. 33). 
De kracht grijpt dan niet meer aan op de kroon maar gaat door de wortel of 
het verlengde daarvan. De rotatie-as verplaatst zich overeenkomstig naar api-
caal of incisaal en kan buiten het gebied van het gebitselement komen te liggen. 
Bij evenwijdige verplaatsingen ligt de rotatie-as op oneindig. Er is mechanisch 
gezien geen werkelijk verschil tussen evenwijdige verplaatsingen, 'torque'-be-
wegingen en kantelen. Dezelfde formules zijn dan ook van toepassing. Door 
het aangrijpingspunt van de kracht te veranderen kan men in principe de ro­
tatie-as op elk gewenst punt localiseren. In tabel IV-2 is getracht met behulp 
van schematische tekeningen het een en ander te verduidelijken. 
Aansluitend is het krachtenpatroon geanalyseerd voor een vijftal waarden van 
c/l. Dezelfde procedure is toegepast voor de overige hierna te bespreken tand-
modellen, hetgeen het onderling vergelijken aanzienlijk vergemakkelijkt. De 
invloed van de wortelvorm op de krachtenverdeling komt daarbij duidelijk 
tot uiting. 
Uitgegaan is van : 
c/l = 1 de kracht ter hoogte van de incisale rand. 
c/l = 0,5 de kracht op halve kroonhoogte. 
c/l = o de kracht ter hoogte van de tandhals. 
c/l = —0,5 de kracht op halve wortelhoogte. 
c/l = —1 de kracht ter hoogte van de wortelpunt. 
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TABEL iv-2. Enkele markante waarden voor c/l en a/I, bij de balk wanneer 
de kroon van het tandmodcl even lang is als de wortel. Ζ = ligging van 
het zwaartepunt van de wortel. 
I plaat a waar de kracht aangrijpt, c/l 
R _ ligging· van de rotatie as. 
a/l 
R-Z 
J 
+ c o 
+ 1 
- 0,50 
- 0,50 
- 0,556 
+ 0,50 
+ 0,556 
+ 0,50 + 0,583 
+ 0,667 
+ co 
- 0,667 
- 1 + 0,333 
Z-R + 0,50 
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De benodigde berekeningen en de daaruit voortvloeiende grafieken werden uit­
gevoerd met behulp van een I.B.M. 360/50 computer. Het programma hiervoor 
werd geschreven aan de hand van de formules. In figuur 19 zijn achtereenvolgens 
de bij de balk behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen afgebeeld. 
a/l = l±m 
3 + 6 c/l (16) 
q
x
= k ( p b l [ l - a / l - x / l ] (13) 
D
x
 = к φ b IMO - a/l) (x/1) - V2(x/1)2] (14) 
M x = к ф Ы * [V^d - a / l ) ( x / 1 ) 2 - б(х/1)3] (15) 
σ χ = Μ
χ
/ \ ν
χ
 ( и ) 
W
x
= b 3 / 6 (17) 
bl 2 [2a/l—1] (14b) 
Conclusies 
De ligging van de rotatie-as (a-lijn) kan men, afhankelijk van het aangrijpings­
punt van de kracht, in principe oneindig variëren. Grijpt de kracht aan bij de 
tandhals dan ligt de rotatie-as, onafhankelijk van de lengte van de wortel, op 
een derde vanaf de apex. Grijpt de kracht aan bij de incisale rand van de kroon 
dan ligt de rotatie-as verder van de apex verwijderd. De verschuiving in de 
ligging van de rotatie-as is echter beperkt. Bij een kroonlengte van 10 mm en 
een wortellengte van resp. 10 en 20 mm is deze 1,11 en 1,68 mm (fig. 18). 
Het zwaartepunt van de langsdoorsnede van de klinische wortel ligt voor de 
balk op de halve wortelhoogte. Een kracht, die in dit zwaartepunt aangrijpt, 
veroorzaakt geen kanteling maar een evenwijdige verplaatsing (zie q voor 
c/l = —0,5 in figuur 19). Grijpt een kracht meer naar apicaal aan, dan zaleen 
'torque'-beweging optreden. 
De belasting van de elastische laag (q) is het grootst bij het uiteinde van de 
wortel en bij de tandhals, wanneer de kracht bij de incisale rand aangrijpt. Bij 
een verplaatsing van het aangrijpingspunt naar apicaal neemt hij in de twee 
4· 
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FIG. 19. DE VIERKANTE BALK 
q = q* F/l 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
M = M*F1 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*, D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/l. 
σ = σ*Ρ/Ι 2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
ζ (-0,5:0,5)-
De ligging van de rotatie-as (a/l) als 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
. '/ ι 
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genoemde gebieden af om egaal over het worteloppervlak verdeeld te worden 
wanneer de kracht door het zwaartepunt gaat. 
De dwarskrachten (D) in het balkmodel zijn extreem waar de uitwendige be­
lastingen nul zijn (q = dD/dx). 
Het buigend moment (M) is nul bij het uiteinde van de wortel en bereikt zijn 
extreme waarde waar D nul is (D = dM/dx). Ditzelfde geldt in het geval van 
de balk ook voor de normaalspanning σ. 
В. De ronde staaf 
Als volgend tandmodel wordt de ronde staaf gepresenteerd; zijn doorsnede 
stemt meer overeen met die van de natuurlijke wortelvorm (fig. 20). 
Voor dit model, alsook voor de vier, die hierna besproken worden, is bij de 
iy-as 
I 
χ l-a-x а 
X 
/ " 
Ьх 
/ 
c
 .1 
Ύ 
Лх-as 
^ ^ 
) 
Ьх 
FIG. 20. Tandmodel met als wortelvorm een ronde staaf. 
F : uitgeoefende kracht. 
1 : de wortellengte. 
b : de diameter. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
а : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
bx: dwarsdoorsnede ter plaatse x. 
analyse uitgegaan van de veronderstelling, dat alle vezels van de elastische laag, 
ter hoogte van een willekeurige dwarsdoorsnede, in gelijke mate meedoen aan 
het opvangen van een transversale kracht F. 
De gebruikte formules zijn hieronder weergegeven. In figuur 21 zijn de bij de 
ronde staaf behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen afgebeeld. 
44 
З + бс/l (i8) 
Я х = к ф Ь 1 [ і —a/l —χ/1] (19) 
D
x
 = к φ b F [(ι - a/1) (χ/1) - »Mx/l)2] (20) 
Μχ = к φ b Ρ ['/2(1 - a/l) (x/1) 2- б(х/1)3] (2і) 
a
x
= M x / W
x
 ( и ) 
\
 Х
=(Я/32)Ь 3 (12) 
2 F 
к(р = 
b I2 [2 а/1— ι] (20a) 
Conclusies 
Omdat de breedte van de staaf met die van de balk overeenkomt is de ligging 
van de rotatie-as identiek aan die van het balkmodel. Hetzelfde geldt voor de 
q-, D-, en M-lijnen. De normaalspanning (σ) vertoont echter een ander beeld 
en is groter dan bij het balkmodel. Dit hangt samen met het weerstandsmoment 
van de staaf, dit is kleiner dan dat van de vierkante balk. 
C. De afgeknotte kegel 
De afgeknotte kegel (fig. 22) benadert de natuurlijke wortelvorm meer, dan 
beide voorgaande modellen. Daarom is met gebruikmaking van dezelfde tech­
nieken uit de toegepaste mechanica de invloed van verschillende krachten, 
welke op de kroon kunnen aangrijpen, ook aan dit model nagegaan. De dia­
meter van de afgeknotte kegel is op elk punt verschillend en heeft in tegen­
stelling tot de beide voorgaande modellen voor elke afstand χ een andere waar­
de. Door het model te verlengen tot een volledige kegel kan een willekeurige 
diameter b
x
 uitgedrukt worden in de meetbare grootheden p, q, 1 en x. 
Dit geeft de volgende vergelijking: b
x
= q + (x/1) (p — q). 
Bij de berekeningen aan dit tandmodel bleek, dat de positie van de rotatie-as 
nagenoeg niet meer veranderde voor waarden van p/q, wanneer deze groter dan 
of gelijk zijn aan 5. Hierop werd besloten ρ en q uit de formules te elimineren, 
door uit te gaan van een model, waarvan de diameter aan de boven- en onder­
kant respectievelijk ρ = b en q = '/s b bedragen. 
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FIG. 21. DE HALVE ELLIPS 
q = q* F/l 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
M = M* Fl 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*, D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/l. 
σ = σ* F/l2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
. / 1 
Z (-0,5; 0.5) 
De ligging van de rotatie-as (a/l) als 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
c./l~T 
-i 1 1 < · 1 1 1 c/l 
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FIG. 22. Tandmodel met als wortelvorm een afgeknotte kegel. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortellengte. 
lo : de verlenging tot een volledige kegel. 
a : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
ρ : de diameter bij de tandhals. 
q : de diameter bij de apex. 
bx : dwarsdoorsnede ter plaatse x. 
De formule voor bx wordt dan: b x = '/s b (i + 4 x/1). 
Verder werd dezelfde procedure gevolgd als bij de twee voorgaande modellen. 
De bij de berekeningen en voor het maken van de grafieken gebruikte formules 
zijn hieronder weergegeven. 
In figuur 23 zijn de bij de afgeknotte kegel behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen 
afgebeeld. 
4 + 7 c/l 
(22) 
a/l 
7 + 18 c/l 
q, = k φ Ы Vs [1 - a/l + (3 - 4 a/l) (x/1; - 4(x/l)2] (23) 
D
x
 = k φ b V 75 [(1 - a/l) (x/1) + (*/, - 2 a/l) (x/1) 2- «/,(х/1)Ч (24) 
M
x
= k ( p b P Vs [ ( V i - lh a/l) (x/1)2 + 0 / 2 - 7 3 a/l) (x/1) 3- з(х/1Г] (25) 
σ
χ
= M
x
/W
x
 ( и ) 
w
x
 = (я/32) b'iVs + Vs χ/1]3 (26) 
30 F 
k φ 
bl 2 [ i8a/l — 7] (24a) 
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Conclusies 
De rotatie-as ligt voor alle krachten die op de kroon aangrijpen bij dit tand-
model dichter bij de tandhals dan bij de twee voorgaande modellen (tabel IV-i). 
Dit staat, evenals bij de verschillen in de andere waarden, in verband met het 
feit dat het zwaartepunt van de klinische wortel meer bij de tandhals ligt en 
zich hier op ongeveer Ύιο van de wortellengte bevindt. 
De belasting van de elastische laag (q) heeft zijn maximumwaarde niet bij het 
worteluiteinde, ofschoon daar wel een relatief hoge belasting wordt gevonden. 
De extremen voor de D-waarden liggen, evenals de rotatie-assen, nu meer naar 
de tandhals. 
De σ-lijn toont dat hier veel grotere spanningen bereikt worden dan in de beide 
voorgaande modellen. De extreme waarden bevinden zich hier in de buurt van 
de apex. Dit staat in verband met het, in vergelijking tot de andere modellen, 
kleinere weerstandsmoment van de dwarsdoorsneden van de wortel in dat gebied. 
D. De omwentelingsfiguur van een halve ellips 
Als inleiding op de berekening van het krachtenpatroon voor dit tandmodel 
wordt in figuur 24 de definitie van een ellips gegeven. 
Op het assenstelsel (o') is de meetkundige plaats van de punten van een ellips 
in parametervorm als volgt weer te geven : x' = ρ cos ψ' en y' = q sin ψ'. 
FIG. 24. De definitie van een ellips. 
Een ellips is de verzameling van de punten, die voldoen 
aan de vergelijking: (x7p)2+ (у7ч)г= ι. 
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FIG. 23 . DE AFGEKNOTTE KEGEL 
q = q*F/l 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
M = M* Fl 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*, D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/l. 
σ = σ* F/l2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
f / l «T 
Z (-0.38? . 0.38? ) 
De ligging van de rotatie-as (a/l) als 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
H.'/I 
FIG. 25. Tandmodel met als wortelvorm de omwentelingsfiguur 
van een halve ellips. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortel lengte ( = ρ). 
a : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
bx: dwarsdoorsnede op afstand χ. 
q : de straal van de dwarsdoorsnede bij de tandhals. 
In figuur 25 is de oorsprong van het assenstelsel verschoven naar de wortelpunt. 
O p het assenstelsel (o) is n u : ψ = ι 8 ο 0 — ψ ' ; χ = ρ — ρ cos ψ ; y = q sin ψ 
en b
x
= 2q sin ψ. Tevens gaan we uit van de volgende waarden voor ρ en q: 
ρ = 1 en q = 0,25 1 = 0,50 b. 
De bij de berekeningen en voor het maken van de grafieken gebruikte formules 
zijn hieronder weergegeven. In figuur 26 zijn de bij de omwentelingsfiguur van 
een halve ellips behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen afgebeeld. 
a/l = 
3π + i6c/l 
l6 + 1271 c/l 
qx = к φ b 1 [— a/l + cos ψ] sin ψ 
(27) 
(28) 
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D
x
 = к φ b I2 [— 11г a/1 (ψ — sin ψ cos ψ) + з βίη'ψ] (29) 
Μχ = к φ b I3 [— '/2 a/1 (sin ψ — ψ cos ψ — 1/з sin3 ψ) 
+ Ve (ψ — sin ψ cos ψ — 2/з sin3 ψ cos ψ)] (зо) 
ü x = M x / W x ( и ) 
cos ψ = ι —x/1 (зі) 
W
x
=(j i/32)b 3 s in 3 V (32) 
Ы
2
 [37t a / l - 4 ] (29a) 
Conclusies 
Dit is het eerste model waarvan het worteleinde niet vlak is maar een in een 
punt uitlopende vorm bezit. 
De ligging van de rotatie-as (a-lijn) verschilt slechts weinig van die van de 
afgeknotte kegel. Het zwaartepunt van de klinische wortel ligt hier ook op 
ongeveer 4/io van de wortellengte vanaf de tandhals (tabel IV-i). 
De belasting (q-lijn) aan het worteleinde is nul, maar loopt vanaf dat punt 
direct sterk op en bereikt reeds snel zijn extreme waarden. 
De σ-lijn lijkt veel op die van de balk en de staaf. Dit hangt samen met het 
feit dat de doorsnede in de apicale wortelhelft tot vlak bij de wortelpunt vrij 
groot is. Dit is in tegenstelling tot de afgeknotte kegel, waarbij een andere σ-lijn 
werd aangetroffen. 
E. De omwentelingsfiguur van een tweederde ellips 
Dit model (fig. 27) komt in belangrijke mate overeen met die gebitselementen 
welke hun grootste wortelbreedte niet bij de tandhals hebben, maar iets verder 
naar apicaal. Voor dit tandmodel gelden de volgende waarden: ρ = 0,75!, 
q = 0,5 b, h = 0,75 1 waarbij h de verlenging is van de halve ellips tot de 
tweederde ellips. 
Aangenomen wordt, dat de tweederde ellips in veel gevallen de grens zal zijn, 
waarbinnen de standaardvorm van de wortel nog als normaal kan worden 
beschouwd. 
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FIO. 26. DE HALVE ELLIPS 
q = q* F/l 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
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M = M* Fl 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*, D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/I. 
σ = σ* F/l2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
Z(-0,424 : 0i424 
De ligging van de rotatie-as (a/l) als 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
^ c / l 
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y-as 
FIG. 27. Tandmodel met als wortelvorm de omwentelingsfiguur 
van een tweederde ellips. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortellengte. 
a : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
bx : dwarsdoorsnede op afstand χ. 
De bij de berekeningen en voor het maken van de grafieken gebruikte formules 
zijn hieronder weergegeven. In figuur 28 zijn de bij de omwentelingsfiguur van 
een tweederde ellips behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen afgebeeld. 
a/l = 351 ψ ι + 238 V2 + (432 ψ ι + 608 V2) c/l 
432 ψ ι + 608 V2 + (1728 ψ ι + 38472)0/! 
qx = к φ b 1 '/4 [1 — 4 a/l + 3 cos ψ) sin ψ 
Οχ = к φ b I2 (3/32) [(ι — 4 a/1) (ψ — sin ψ cos ψ) + 2 5ΐη3ψ] 
Μ χ = k<pbl3(9/5i2) [(4 — 16 a/1) (sin ψ — ψ cos ψ — Vasin^) 
+ 3 Ψ — 3 sin ψ cos ψ — 2 5ίη3ψ cos ψ] 
a
x
= M x / W x 
ψ ι = bgtg(— 2V2) + π 
W
x
 = (π/32) b3sin3\|/ 
144 F 
к φ = 
b l 2 [ 6 ( a / l ) ( 9 Y i + 2
v
/ 2 ) — 1372 ψι— 19 Ν/2] 
(33) 
(34) 
(35) 
(36) 
(и) 
(37) 
(38) 
(35a) 
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Conclusies 
Dit model vormt het uitgangspunt voor de beoordeling van onze experimenten 
met het zesmaal vergrote tand-kaakmodel. Wat de a-lijn betreft, deze komt 
sterk overeen met die van de afgeknotte kegel. De rotatie-as ligt iets verder 
naar de wortelpunt, hetgeen meer uitgesproken is voor krachten, die meer bij 
de incisale rand dan bij de tandhals aangrijpen (zie Tabel IV-1, pag. 37). 
De a-, q-, D- en M-lijnen wijken nauwelijks af van die van de halve ellips. 
Wat de spanningswaarden betreft geldt nog sterker dan bij het vorige model 
dat de doorsnede in de apicale wortelhelft groot is. De spanning in dat gebied 
is dan ook relatief gering. 
F. De omwentelingsfiguur van een parabool 
Als inleiding op de berekening van het krachtenpatroon voor dit tandmodel 
wordt in figuur 29 de definitie van een parabool gegeven. 
directrix 
FIG. 29. Definitie van een parabool. Een parabool is de 
verzameling van punten, die voldoen aan de vergelijking: 
y2 = 2px. 
Voor dit tandmodel (fig. 30) kan de verandering van de diameter van de dwars­
doorsnede bx als functie van χ als volgt worden vastgelegd: bx = b (x/l)1'2. 
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FIG. 28. DE TWEEDERDE ELLIPS 
q = q*F/! 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
M =- M* Fl 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*. D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/l. 
σ = σ* F/l2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
ζ (-0.433 : 0.430 ) 
De ligging van de rotatie-as (a/l) аіь 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
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FIG. 31. DE PARABOOL 
q = q*F/l 
De belasting per lengte eenheid, 
welke de wortel op de elastische laag 
uitoefent. 
D = D * F 
De dwarskracht in de wortel. 
M = M*F1 
Het buigend moment op de wortel. 
De symbolen q*, D*, M* en σ* 
zijn onbenoemd. Naast de grafieken 
staat aangegeven hoe de waarde van 
de benoemde grootheid wordt be­
paald. Het aangrijpingspunt van de 
kracht wordt aangegeven met c/l. 
σ = σ* F/l2 
De spanning aan het oppervlak van 
de wortel. 
σ'Ι-. 
Z(-04: 0.4)-
I 1 1 1 t V 1 
-i.o \-o.s 
De ligging van de rotatie-as (a/l) als 
functie van het aangrijpingspunt 
van de kracht (c/l). 
-ι 1 ι 4 c/l 
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FIO. 30. Tandmodel met als wortelvorm de omwentelingsfiguur 
van een parabool. 
F : uitgeoefende kracht. 
с : afstand van tandhals tot aangrijpingspunt van de kracht. 
1 : de wortellengte. 
а : afstand van tandhals tot rotatie-as. 
b*: dwarsdoorsnede ter plaatse x. 
De bij de berekeningen en voor het maken van de grafieken gebruikte formules 
zijn hieronder weergegeven. In figuur 31 zijn de bij de omwentelingsfiguur van 
de parabool behorende a-, q-, D-, M- en σ-lijnen afgebeeld. 
a/l = 8 + 1 4 c/l 
14 + 35 c/l 
q x = k Ç b l ( x / l ) , / ' [ i — a / l —x/1)] 
D x = к<рЬ12(х/1)'ь[2/з(і _a/l)(x/l)-75(x/l) 2 ] 
M x = к φ b Ρ (x/1)1/·[(4/15) (ι - а/О (x/ l ) 2 - (4/35) WO3] 
σ χ = Μ χ / \ ν
χ 
Wx=(n/32)b 3(x/l) , / l 
15 F 
k ( P = гтг b l 2 [io a/l — 4] 
Conclusies 
(39) 
(40) 
(41) 
(42) 
( " ) 
(43) 
(41a) 
Met betrekking tot de a-, q-, D- en M-waarden geldt dat deze slechts weinig 
van die van de ellips en de tweederde ellips afwijken. Wat de spanningswaarde 
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betreft is dit geenszins het geval. De vrij puntig toelopende wortel heeft als 
konsekwentie dat de spanningen in de buurt van de apex relatief groot zijn. In 
die zin vertoont hij facetten, welke alleen bij de afgeknotte kegel zijn aange-
troffen. 
Algemene opmerkingen en conclusies 
Voor alle grafieken is uitgegaan van elementen met dezelfde wortellengte, 
kroonlengte en maximale breedte. Bovendien zijn steeds overeenkomende aan-
grijpingspunten in beeld gebracht. Beide factoren maken het gemakkelijker de 
individuele figuren in hun totaliteit zinvol met elkaar te vergelijken, alsook om 
de verschillen in de krachtenverdeling tussen de diverse wortelvormen afzon-
derlijk voor overeenkomende aangrijpingspunten te overzien. Een beschouwing 
betreffende het laatste aspect wordt hier achterwege gelaten. Volstaan wordt 
met de geïnteresseerde lezer op deze mogelijkheden te wijzen, en daarbij te 
vermelden dat overtrektekeningen dan goede diensten kunnen bewijzen. 
Het verloop van de rotatie-as van de balk en de staaf bij verschillende aan-
grijpingspunten van de kracht is identiek. Een ander beeld treft men aan bij 
de vier overige modellen, die wat dit betreft onderling slechts weinig verschillen 
en waarbij de rotatie-as meer bij de tandhals is gesitueerd. De rotatie-as ligt 
steeds daar waar in de q-grafiek de x-as gesneden wordt. 
De meeste natuurlijke gebitselementen met één wortel variëren in wortelvorm 
binnen het patroon van de laatste vier modellen. Het blijkt uit onze bereke-
ningen, dat de wortelvorm belangrijk kan variëren zonder dat dit tot wezenlijke 
verschuivingen in de rotatie-as leidt (zie Tabel IV-1). 
De q-lijn geeft de belasting weer, welke de elastische laag ondergaat. Bij alle 
modellen werden voor de belasting onder bepaalde omstandigheden bij de cer-
vicale rand extreme waarden gevonden. Dit geldt ook voor de apicale zijde bij 
het balk- en staafmodel. Bij een puntvormige wortel verdwijnt de belasting bij 
de apex, maar is relatief hoog in de directe omgeving daarvan. Dit verschijnsel 
is meer uitgesproken naarmate de apex stomper is. 
Het snijpunt van de lijnen in de q-figuren geeft het zwaartepunt van de klinische 
wortel aan, hetgeen voor de laatste vier modellen op ongeveer 4/io ligt en bij 
de eerste twee op de helft. In dit verband mag misschien worden opgemerkt 
dat, wanneer de kracht aangrijpt in het zwaartepunt van de wortel de belas-
tingslijn (zp) steeds met de vorm van het wortelmodel overeenkomt. 
De belasting is de kracht die voor de orthodontische therapie van grote bete-
kenis is. De reacties van de omringende weefsels hangen in belangrijke mate 
samen met de grootte van de belasting ter plaatse. 
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De dwarskracht (D) is steeds extreem (q = dD/dx) waar de uitwendige belas­
ting nul is. Hij is nihil bij het worteluiteinde en is bij de tandhals steeds gelijk 
en tegengesteld aan de kracht F. De D-lijnen komen voor alle modellen in 
belangrijke mate overeen. Orthodontisch gezien zijn deze waarden relatief van 
weinig betekenis omdat met de toegepaste krachten de elasticiteitsgrens van 
de wortel niet wordt overschreden. 
De waarden voor het moment (M-lijnen) vertonen hun extreme waarden 
(D = dM/dx) bij alle modellen in de buurt van de tandhals. Dit komt overeen 
met de punten waar de D-lijnen door de x-as gaan. Ook het moment is voor 
de praktische orthodontie van weinig betekenis. Waarschijnlijk speelt het naast 
andere factoren een belangrijke rol wanneer gebitselementen bij extractie drei­
gen te fractureren. Er worden dan zeer grote transversale krachten uitgeoefend, 
waarbij sterke hefboomwerkingen optreden. 
De maximale spanningen aan het worteloppervlak (σ-waarden) zijn voor ons 
onderzoek van speciale betekenis, omdat ze een voorspelling geven van wat in 
de experimenten met de rekstrookjes verwacht mag worden. 
Uit het sterk verschillend verloop van de σ-lijnen zal het duidelijk zijn, dat 
zowel de wortelvorm alsook de plaats waar de rekstrookjes zijn aangebracht, 
van grote invloed ís. De variatie in de σ-lijnen voor de diverse tandmodellen 
hangt samen met de grote plaatselijke verschillen in weerstandsmoment van de 
doorsneden, zoals bij het bespreken van de afzonderlijke modellen reeds is 
aangegeven. 
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HOOFDSTUK V 
EXPERIMENTEN MET EEN ZESMAAL VERGROOT 
TAND-KAAKMODEL 
INLEIDING 
Bij de voorgaande berekeningen aan diverse tandmodellen werd gevonden, dat 
de verdeling van het krachtenpatroon bij de verschillende wortelvormen een 
grote mate van overeenkomst vertoont. Om de toepasbaarheid van deze bere-
keningen in de praktijk te kunnen toetsen werd besloten tot de bouw van een 
zesmaal vergroot tand-kaakmodel. Op de wortel van dit model werden vier 
rekstrookjes bevestigd: twee bij de wortelpunt en twee bij de tandhals. 
Het modelleren in was van de zesmaal vergrote tand 
De gemiddelde afmetingen, die J. R. Schwartz in Practical Dental Anatomy 
and Tooth Carving (1948) aangeeft voor de rechter centrale bovensnijtand, 
werden met zes vemedigvuldigd. Aan de hand daarvan werd een wasmodel 
van de volgende dimensies vervaardigd. Totale lengte: 13,6 cm; kroonlengte: 
6 cm; mesio-distale afmeting bij de tandhals: 3,5 cm; labio-linguale afmeting 
bij de tandhals: 3,6 cm. Op 6 cm vanaf de wortelpunt was de labio-linguale 
afmeting het grootst; hij bedroeg daar 3,8 cm. 
Het dupliceren in araldit 
Om het wasmodel van de zesmaal vergrote tand in araldit te kunnen dupliceren 
werd er een gietmal van siliconen 'Giessmasse 56' (Wacker, München) omheen 
gegoten. Het wasmodel werd daarbij volledig ingebed. Ter plaatse van de ap-
proximate vlakken werd de mal na het verharden over een afstand van enkele 
centimeters ingesneden teneinde het model te kunnen verwijderen. Daarna wer-
den de insnijdingen aan de buitenzijde hersteld. Om de nu weer volledig afge-
sloten gietvorm te kunnen vullen werd incisaal op de hoogste punt een kleine 
vulopening uitgesneden. Als gietmateriaal werd gebruikt araldit D (Ciba, Ba-
sel). Araldit is een epoxyhars met onder andere als gunstige eigenschap het 
optreden van slechts weinig krimp tijdens het uitharden. De hars werd gemengd 
met harder 956 in de verhouding van 100 staat tot 20 gewichtsdelen (Lee, 1967). 
De elasticiteitsmodulus van het verharde eindproduct wordt door de fabrikant 
aangegeven met waarden die liggen tussen 3,3 χ io4kg en 4 χ lo^kg per cm2. 
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Door Ast, Diemer en Hofmann (1966) werd de elasticiteitsmodulus van den­
tine, compact en spongieus bot nagegaan. Zij vonden hiervoor respectievelijk 
de volgende waarden: 24 χ io 4, 24 χ io 4 en 3,6χ io : skg per cm2. Het is niet 
mogelijk gebleken bij de opbouw van de tandmodellen hier geheel aan te vol­
doen, wel is ons inziens met het beschikbare materiaal een redelijke benadering 
verkregen. 
Normaal treden er tengevolge van de exotherme reactie bij het uitharden hoge 
temperaturen op. Onder bepaalde omstandigheden kunnen deze plaatselijk tot 
2000 С oplopen, hetgeen niet toelaatbaar is in verband met de warmtegevoelig-
heid van de rekstrookjes. Het uitgieten en harden van grote hoeveelheden 
araldit vond daarom steeds bij ongeveer -¡-10° С plaats. Het uithardings-
proces duurt dan 12 uur en er treedt geen noemenswaardige temperatuursteiging 
op. Gedurende 24 uur werd in een stoof bij 60° С nagehard. De siliconenmal 
werd ter plaatse van de incisale rand ingesneden; na verwijdering uit de mal 
werd de araldit tand bij de vulopening bijgewerkt tot een goede incisale contour. 
De gipssokkel 
Voor de verdere opbouw van het zesmaal vergrote tand-kaakmodel was het 
gewenst om het element met zijn kroongedeelte te fixeren. Daarvoor werd met 
behulp van een doosvorm een gipssokkel vervaardigd. Tijdens het uitharden 
werd het incisale deel van de kroon in de nog zachte gips gedrukt. Door het 
element op het juiste tijdstip te verwijderen werden ondersnijdingen opgeheven. 
Op deze wijze werd een sokkel met een wigvormige uitsparing verkregen, waarin 
de kroon voldoende stevig gefixeerd kon worden (fig. 32). 
14 cm 
Н Щ Ц Щ ^ Я FIG. 32. De zesmaal vergrote tand met de gipssokkel. 
De kraag om de kroon 
Het is mogelijk om langs indirecte weg o.a. via een speciale beugel krachten 
buiten het gebied van de klinische kroon te laten aangrijpen (fig. 33 en afb. II). 
Om dit in het zesmaal vergrote model te verwezenlijken werd om de kroon een 
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FIG. 33. De zesmaal vergrote tand met de speciale beugel, 
waarmede krachten buiten het gebied van de klinische 
kroon kunnen worden uitgeoefend. 
FIG. 34. De zesmaal vergrote tand met de aan te brengen 
rechthoekige kraag. 
tape (iconen 
по. 35. De sokkel is met een laagje siliconen opgehoogd 
tot з van de kroonhoogte. 
FIG. 36. De opstelling om tussen het middelste derde deel 
van de kroon en de speciale beugel de kraag van araldit 
te gieten. 
rechthoekige kraag aangebracht, die voldoende houvast bood om een beugel 
stevig te kunnen bevestigen (fig. 34). Daarbij werd als volgt te werk gegaan. 
Langs de bovenrand van de sokkel, waarin de tand was teruggeplaatst werd 
een ring van 'cellotape' geplakt. Het aldus ontstane bakje werd met siliconen 
'Giessmasse' gevuld totdat het incisale derde gedeelte van de kroon bedekt was 
(fig. 35). De van te voren klaargemaakte beugel van 'anti corodal' metaal werd 
op de siliconenlaag geplaatst, toen deze nagenoeg hard geworden was. Vervol­
gens werd de ruimte tussen 'cellotape' en beugel opgevuld met siliconen 'Giess­
masse' (fig. 36). Nadat deze 'Giessmasse' volledig uitgehard was, werd ter ver-
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krijging van de kraag de ruimte tussen de kroon en de beugel volgegoten met 
araldit van dezelfde samenstelling als voor het element zelf was gebruikt. Tussen 
beiden ontstond daardoor een hechte verbinding, terwijl de beugel zeer precies 
om de kraag paste. 
Het vervaardigen van de gietmal voor de elastische laag 
Voor de verdere bewerkingen werd eerst de beugel van de kraag genomen. Rond 
de wortel werd daarna een laag was ter dikte van 2 mm aangebracht. Dit ge­
beurde door onderdompeling in vloeibare rode tandheelkundige modelleer was, 
die au bain-marie op 580C gehouden werd. De dikte van de massa werd gecon­
troleerd met behulp van een naald waarin op 2 mm van de punt een groef was 
aangebracht. 
2 m m _ 
waelaag 
giet koker 
Д и Д Н Н и MG. 37- De opstelling voor het gieten van de siliconenmal 
B j D ^ ^ S j ^ H rondom de wortel voorzien van de 2 mm dikke waslaag. 
Nadat de tand met zijn wasmantel in de sokkel was gezet werd om het element 
een koker geplaatst. Deze werd met kleefwas aan de gipsvoet vastgezet. Ver­
volgens werd de ruimte tussen de koker en de tand met siliconen 'Giessmasse' 
(fig· 37) opgevuld. Nadat de siliconenmal was uitgehard, werd hij van het ele­
ment afgenomen. Vervolgens werd de waslaag rondom het zesmaal vergrote 
tandmodel verwijderd. 
Het plaatsen van de rekstrookjes 
Uit de grafieken van hoofdstuk IV blijkt, dat de lengteverandering van het 
worteloppervlak op iedere plaats verschillend is. Daarom werd de voorkeur 
gegeven aan een rekstrookje met een zo klein mogelijk meetrooster. Bij de in 
dit proefschrift vermelde experimenten werd het Philips rekstrookje PR 9833 
K/01AE gebruikt. Het meetrooster is 1 mm 2; de weerstand bedraagt 120 Ω 
en de k-factor is 2. In de drager verloopt dwars op de richting van de aansluit-
electroden een draadvormige versteviging, die voorkomt, dat trek op de aan-
sluitelectroden wordt overgedragen op het meetrooster. Dit is belangrijk in ver-
68 
band met het feit, dat ook de aansluitelectroden op het worteloppervlak geplakt 
worden. 
Voor het aanbrengen van de rekstrookjes werd het element eerst grondig ge-
reinigd, ontvet en vervolgens met fijn schuurpapier ruw gemaakt. Na het schu-
ren volgde weer een grondig reinigen en vanaf dat moment werd elk kontakt 
van de vingers met de geschuurde plaatsen vermeden. 
Om het opplakken van de rekstrookjes te vereenvoudigen werden twee silico-
nenvormen vervaardigd, waarin het zesmaal vergrote tandmodel in de ene met 
zijn labiale en in de andere met zijn linguale zijde kon worden gelegd. Voor het 
juist plaatsen van de rekstrookjes in de lengterichting werd gebruik gemaakt 
van een lineaal, waarmede getracht werd de rekstrookjes op het labiale wortel-
oppervlak op afstanden 2/10 1 en 6/101 vanaf de wortelpunt aan te brengen. 
lineaal 
rek 
strookje 
FIG. 38. Tijdens het aanbrengen van de rekstrookjes lag 
de tand in een siliconenvorm; bij het juist oriënteren van 
de plaats van de rekstrookjes is een lineaal gebruikt. 
Die op het linguale vlak werden op respectievelijk 4/10 1 en 8/10 1 geplaatst 
(fig. 38). De aansluitdraden werden in de richting van de kroon afgevoerd. De 
rekstrookjes werden op het worteloppervlak bevestigd met de zeer snel hardende 
lijm G.A./i (Budd, Phoenixville, Pa., U.S.A.). 
Het aanbrengen van de elastische laag rondom de wortel 
Het zesmaal vergrote tandmodel werd, nu voorzien van de rekstrookjes en aan-
sluitdraden, in zijn sokkel geplaatst. De siliconenmal van figuur 37, waarin van 
HG. 39. De opstelling voor het gieten van de elastische 
laag. 
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te voren een kleine vulopening ter plaatse van de wortelpunt was uitgesneden, 
werd er overheen geschoven. Vervolgens werd de ruimte tussen de mal en de 
tandwortel opgevuld met elastisch araldit 208, dat eveneens werd gemengd met 
harder 956; nu echter in de verhouding van 100:10. Na 24 uur werd de mal 
verwijderd. Er bleek een goede verbinding verkregen te zijn tussen de harde 
araldit van de wortel en het daarna aangebrachte elastische materiaal. 
De elasticiteitsmodulus van het elastische materiaal werd niet door de fabrikant 
aangegeven. De door ons aan de hand van metingen op een trekbank gevonden 
waarden lagen in de orde van 60 kg per cm2. Dit komt redelijk overeen met de 
elasticiteitsmodulus welke Ast, Diemer en Hofmann (1966) voor het periodon-
tium vonden. Zij constateerden hiervoor met behulp van resonantieapparatuur 
namelijk waarden die lagen tussen 20 en 50 kg per cm2. 
Het gieten van het tandkasgedeelte 
Het element met de daarop aangebrachte elastische laag werd met zijn wortel 
in een van te voren van siliconen vervaardigde gietmal gehangen waarin het 
tandkasgedeelte was uitgespaard. De kraag steunde hierbij op de bovenzijde 
van de mal (fig. 40). De ruimte rond de wortel werd volgegoten met araldit D 
vulopening 
FIO. 40. De opstelling voor het gieten van het tandkas-
gedeelte. 
in dezelfde samenstelling en verwerkingswijze als voor het element zelf was 
toegepast. De kraag bleef daarbij geheel vrij van de 'mucosa'. Na het uitharden 
werd de mal verwijderd en de speciale beugel aangebracht. De bouw van het 
zesmaal vergrote tand-kaakmodel was hiermede voltooid (afb. II). 
Het localiseren van de rekstrookjes met behulp van teleröntgenopnamen 
Om de plaats van de rekstrookjes op de wortel te bepalen werd gebruik gemaakt 
van apparatuur waarmede normaliter gestandaardiseerde teleröntgenopnamen 
van het hoofd worden gemaakt (Bijlstra, 1947; Beek en Van der Linden, 1958). 
Het zesmaal vergrote tand-kaakmodel werd eerst met zijn labiale en daarna 
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met zijn mesiale vlak loodrecht op de film georiënteerd, waarna de opnamen 
werden gemaakt. Van de op deze wijze verkregen röntgenfoto's werd een over-
trektekening gemaakt, waarop verschillende afstanden werden vastgesteld. Deze 
werden naderhand gebruikt bij de analyse van de metingen. 
De grootte van de kracht op de kroon 
Zoals is opgemerkt in hoofdstuk III gaat het bij de toepassing van de rekstrook-
jes om die grootheden welke van de specifieke langteverandering ε kunnen 
worden afgeleid. Bij het zesmaal vergrote tand-kaakmodel zijn wij dan ook 
geïnteresseerd in de rek en stuik, overeenkomende met die, welke optreden bij 
de belasting van natuurlijke gebitselementen, veroorzaakt door orthodontische 
apparatuur. 
Om op de kroon van het zesmaal vergrote model een kracht van een vergelijk-
bare orde aan te brengen werd uitgegaan van de formule: 
σ ι Fe 
_
 E" _ ΊΓ ' (л/32)Ь^ 
waarbij F: uitgeoefende kracht, c: de arm, b : de diameter van de dwarsdoor­
snede van de wortel bij de tandhals en E: de elasticiteitsmodulus is. 
Vult men voor de verschillende grootheden gemiddelde waarden in, dan blijkt 
de kracht F voor het zesmaal vergrote model een factor tien groter te moeten 
zijn om tot vergelijkbare rek-waarden te kunnen komen. Op grond van deze 
berekening werd dan ook besloten met krachten van 1000, 3000 en 5000 gram 
te experimenteren. 
De meetmethodiek 
Voor deze proefopstelling werd het zesmaal vergrote tand-kaakmodel met de 
op de kroon bevestigde beugel met hefboom (afb. II) in een bankschroef ge­
klemd. Het model werd daarbij zodanig georiënteerd dat de lengte-as van het 
gebitselement in het horizontale vlak lag. Met behulp van gewichten en een 
grote S-vormige haak kon een puntbelasting in loodrechte richting worden uit-
geoefend. Deze werden achtereenvolgens op vier verschillende plaatsen aange-
bracht n.l. op c/l = 0,5; o; —0,5 en—1. Het resultaat van de drie verschillende 
belastingen werd zowel vanaf labiaal als vanaf linguaal op alle vier de aangrij-
pingsniveaus voor ieder rekstrookje apart bepaald. Daarbij werd elke meting 
driemaal herhaald. 
De weerstandsveranderingen in de rekstrookjes werden geregistreerd met een 
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rekmeetbrug type Τ гоо1. Dit instrument is zodanig geijkt dat de lengteveran­
dering van het worteloppervlak ter plaatse van het rekstrookje direct in 'micro-
rek' kan worden afgelezen. Het apparaat heeft een gefixeerde k-factor (k = 2). 
Voor het achtereenvolgens registreren van de veranderingen bij de verschil­
lende rekstrookjes werd gebruik gemaakt van een meerpuntsomschakelaar 
type 48 U 1. 
De verkregen meetresultaten 
De gevonden meetresultaten werden samengevat, door van alle verzamelde 
гек-waarden de gemiddelde ε per 1000 gram te berekenen. Deze zijn opgenomen 
in tabel V-i. Hierbij moet worden opgemerkt, dat aan het cijfer achter de kom­
ma geen reële betekenis kan worden toegekend; dit in verband met de aflees-
nauwkeurigheid van het meetapparaat. De te verwachten nauwkeurigheid is in 
deze de afleesfout(2 μ ε) gedeeld door de wortel uit het aantal waarnemingen; 
hij bedraagt ongeveer ι μ ε. 
Verschillende factoren hebben een invloed op het resultaat van de metingen. 
Een daarvan is de drift. Hieronder wordt verstaan het verlopen van het rek-
meetinstrument, zonder dat eigen rek of rekverandering op het rekstrookje 
wordt uitgeoefend. Verder moeten in dit verband de nauwkeurigheid van het 
meetinstrument en de afleesfout genoemd worden. Om de betrouwbaarheid van 
de gegevens te vergroten werd besloten steeds de gemiddelde rek van drie af­
zonderlijke waarnemingen te bepalen. Doordat de belasting zowel labiaal als 
linguaal werd aangebracht, kon door elk rekstrookje in het ene geval rek en 
in het andere stuik worden geregistreerd. 
De centrale bovenincisief komt wat zijn wortelvorm betreft vrij goed overeen 
met de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips. Dit geldt ook voor het 
element van het zesmaal vergrote tand-kaakmodel. De uit de metingen verkre­
gen gegevens zijn dan ook vergeleken met die, welke aan een theoretisch tand-
model met als wortelvorm de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips te 
berekenen zijn. Daarom werd uitgegaan van de spanningswaarden (σ*) van 
dit theoretisch model. Voor de berekende spanningswaarde (аь) van het zes­
maal vergrote tand-kaakmodel geldt dan namelijk: 
G b = a * . F l / 8 b 3 
waarbij F : uitgeoefende kracht, 1: de wortellengte en b: de diameter van de 
grootste dwarsdoorsnede van de wortel is. 
1
 Fa. Peekei, Rotterdam 
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De berekende rek-waarden (ЕЬ) van het worteloppervlak van het zesmaal ver­
grote tand-kaakmodel werden verkregen met behulp van de formule: 
ε = σ/Ε 
of еь = — . аь . ίο 6 μ rek 
E 
Bij de experimenten met het zesmaal vergrote tand-kaakmodel gelden voor F,l, 
b en E de volgende waarden: F = 1000 gram; 1 = 80 mm; b = 38 mm en 
E = 4 . io 5 gr/mm2. Hieruit volgt: 
е ь = 0,46 σ* 
TABEL v-i. Meetresultaten (Em) met het zesmaal vergrote tand-kaakmodel, te zamen met de 
theoretisch berekende waarden (еь). 
rekstrook 
I 
II 
III 
IV 
x/1 
0,63* 
0,24 
0,83 
0,44 
rek* 
22,94 
27,37 
22,20 
Em 
c/l = Vi 
stuik+ 
—21,29 
—24,31 
—20,20 
Eb 
17,43 
6,93 
21,44 
12,52 
rek11 
7,94 
5,64 
7,62 
Em 
c/l = o 
stuik+ 
- 5 , 8 5 
—4,12 
- 6 , 5 7 
Eb 
5,08 
2,52 
4,28 
4,21 
C/l = — ' / i C/l : 
rekstrOOk X/1 Em Eb Em Eb 
r e k " stuik+ rekx stuik4 
I 0,63* 8,90 — 8,52 — 7,26 24,55 —23,74 —19,60 
II 0,24 — 1,88 — 6,29 
III 0,83 18,67 —15,79 —12,88 40,41 —38,14 —30,04 
IV 0,44 7,43 — 5,67 — 4,10 21,14 —19,19 —12,42 
I: Het labiale meest cervicale rekstrookje. 
II: Het labiale meest apicale rekstrookje, dat niet goed functioneerde. 
III: Het linguale meest cervicale rekstrookje. 
IV: Het linguale meest apicale rekstrookje. 
Bepaald aan de hand van de teleröntgenopname. 
Het gemiddelde van de geregistreerde rek-waarden (in micro-rek). 
Het gemiddelde van de geregistreerde stuik-waarden (in micro-rek). 
Еь: Deze waarden zijn ontleend aan berekeningen voor een theoretisch tandmodel met als 
wortelvorm de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips. 
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Wanneer men de in tabel V-i weergegeven berekende waarden vergelijkt met 
die, welke met de metingen zijn verkregen, dan mag geconcludeerd worden, 
dat met het proefmodel een zeer bevredigende benadering van de theoretische 
waarden werd bereikt. Op grond daarvan werd het dan ook verantwoord ge­
acht om met behulp van de berekeningen voor een tandmodel met als wortel-
vorm de omwentelingsfiguur van een tweederde ellips, een benadering te geven 
van de q, D, M en σ, die bij het zesmaal vergrote tand-kaakmodel optreden. 
Noemen we de theoretische waarden q*, D*, M* en σ* dan kunnen de over­
eenkomstige berekende waarden qb, D b , M b en аь gevonden worden met behulp 
van de volgende evenredigheden: q b = q*. F/l; D b = D * . F; М ь = M*. F . l 
en σ „ = σ * . Ρ / 1 2 . 
De belasting, die de wortel van het zesmaal vergrote tand-kaakmodel op de 
elastische laag uitoefent, kan derhalve bij benadering gevonden worden door 
de waarden voor q in figuur 28 te vermenigvuldigen met F/l. Voor een kracht 
van 1000 gram en een wortellengte van 80 mm wordt de evenredigheidsfactor 
1000/80 = 12,5 (zie tabel V-2). 
TABEL v-2. Benadering van de q-waarden in grammen per millemeter voor het zesmaal ver­
grote tand-kaakmodel, belast met 1000 gram; idem voor een centrale bovenincisief met een 
wortellengte van 10 mm, belast met een kracht van 100 gram. De daarbij behorende q-waarden 
zijn tussen haakjes geplaatst. 
rekstr. x/1 c/l = 0,5 c/l = 0 c/l = —0,5 c/l = —1 
I 
II 
III 
IV 
0,63 
0,24 
0,83 
0.44 
-28 (-23) - 2 1 (-17) —14 ( — " ) - 7 ( - 5 ) 
37 ( 29) и ( 9) —14 ( — и ) —39 (—32) 
-69 (—55) —40 (—32) —11 ( — 9 ) 17 ( 14) 
9 ( 7) — 3 ( — 3) —15 (—12) —27 (—22) 
Wanneer de wortelvorm van een willekeurig gebitselement in redelijke mate 
overeenstemt met de vorm van één van de zes theoretische modellen, dan kan 
op overeenkomstige wijze voor elke willekeurige kracht (F) en lengte (1) een 
evenredigheidsfactor worden vastgesteld. Dit wordt hier niet verder uitge-
werkt. Volstaan wordt met slechts één voorbeeld te geven, namelijk dat van 
een natuurlijk gebitselcment met een wortellengte van 10 mm, waarop een 
kracht van 100 gram wordt uitgeoefend. De evenredigheidsfactor voor q wordt 
dan 10. De waarden die men verkrijgt zijn in tabel V-2 tussen haakjes weer-
gegeven. 
In het hierna te bespreken bovenkaaksmodel op ware grootte zou deze proce-
dure in principe kunnen worden doorgevoerd voor alle vier de bovenincisieven, 
omdat de standaardvorm van deze elementen bij benadering goed met de om-
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wentelingsfiguur van de tweederde ellips overeenkomt. Dit aspect is echter niet 
in dit proefschrift opgenomen. Voor het verkrijgen van de q-waarden in een 
experimentele opzet zoals in het volgende hoofdstuk wordt beschreven zal een 
andere benadering worden voorgesteld, welke zich waarschijnlijk beter leent 
tot het analyseren van de belasting op elementen met een niet cirkelvormige 
worteldoorsnede. 
DISCUSSIE EN CONCLUSIES 
Met een proefmodel zoals in dit hoofdstuk is beschreven kan men slechts een 
benadering verkrijgen van hetgeen op basis van theoretische beschouwingen is 
berekend. Dit geldt des te meer wanneer - zoals hier het geval is - de vorm van 
het proefmodel enigszins afwijkt van het theoretische model waarmee het wordt 
vergeleken. In de lengterichting verschilde de wortelvorm maar weinig van de 
omwentelingsfiguur van een tweederde ellips, de doorsnede daarentegen was 
op nagenoeg alle hoogteniveaus niet cirkelvormig. De elasticiteitsmodulus van 
de door ons gebruikte materialen kan een zekere afwijking bezitten ten opzichte 
van de in de berekeningen verwerkte waarden. Bovendien was het te verwachten 
dat de elastische laag zekere tekortkomingen bezat. 
Ook wat de registratieapparatuur betreft kan men in dit verband een aantal 
factoren onderscheiden. Genoemd zijn reeds de drift en de onnauwkeurigheid 
van het meetinstrument, waarvan de laatste ongeveer 2 microrek bedraagt. 
Daaraan kunnen nog worden toegevoegd de afwijkingen in de plaatsbepaling 
van de rekstrookjes en de richting waarin deze de spanning registreren. 
Bovendien is er een fout van de methode, wat betreft de aangrijpingspunten 
van de uitgeoefende krachten. 
Wanneer men de in de tabel V-i berekende en gevonden waarden tegen deze 
achtergrond met elkaar vergelijkt, dan is het duidelijk, dat een zeer bevredigende 
benadering van de theoretische waarden werd bereikt. De gegevens zijn van 
een dusdanig gehalte, dat gemeend werd af te mogen zien van het bouwen van 
een ander proefmodel, waarbij met alle vier de rekstrookjes geregistreerd zou 
kunnen worden. Op basis van dezelfde overwegingen werd ook afgezien van 
het bouwen van een proefmodel met als wortelvorm de zuivere omwentelings-
figuur van een tweederde ellips. 
Niet onvermeld mag blijven dat het bouwen van een goed model geenszins 
eenvoudig is. Het kost niet alleen veel arbeidstijd, maar er zijn in het gehele 
vervaardigingsproces talrijke punten waarbij tegenslag kan worden ondervon-
den, zoals moge blijken uit moeilijkheden, ondervonden met het rekstrookje II. 
Veel experimenteel werk, vooral op het gebied van de materiaalkeuze, het uit-
proberen van de verschillende soorten rekstrookjes alsmede de wijze van in-
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bouwen daarvan, moest verricht worden alvorens in dit opzicht acceptabele 
resultaten werden verkregen. De bevindingen neergelegd in dit hoofdstuk wer-
den beschouwd van dien aard te zijn, dat verantwoord overgegaan kon worden 
tot de bouw van tand-kaakmodellen op ware grootte. 
Vervolgens kan er nog op gewezen worden, dat een benadering werd gegeven 
van de belasting welke door de wortel op diverse punten van de elastische laag 
wordt uitgeoefend bij een aangrijpen van de kracht op verschillende niveaus. 
Dit werd zowel gedaan voor het zesmaal vergrote tand-kaakmodel, belast met 
looo gram, alsook voor een centrale bovenincisief op ware grootte, belast met 
roo gram. Hieruit kan een aantal praktische conclusies worden getrokken. Ver-
meld wordt dat, wanneer de kracht in de nabijheid van het zwaartepunt aan-
grijpt en een nagenoeg evenwijdige verplaatsing wordt nagestreefd, de belasting 
op verschillende punten van het worteloppervlak slechts weinig verschilt en de 
grootte ervan per mm ongeveer 10% van de op de kroon aangebrachte kracht 
bedraagt. 
Verder kan worden gesteld dat wanneer de kracht op een afstand, overeenko-
mende met de halve wortellengte vanaf de tandhals, op de kroon aangrijpt 
(c/l = 0,5), de belasting op sommige plaatsen aanzienlijk hoger is dan wanneer 
hij bij de tandhals wordt uitgeoefend (c/l = o). 
Deze gegevens bevestigen dan ook de juistheid van de op grond van histolo-
gische studies door Reitan (1957) naar voren gebrachte opvatting, dat bij even-
wijdige verplaatsingen relatief grotere krachten kunnen worden toegepast. 
Tenslotte mag hier nog worden opgemerkt, dat met behulp van de in dit hoofd-
stuk aangegeven methode om de belasting in het gebied van de wortel te bena-
deren op basis van de q-lijnen uit de figuren 19, 21, 23, 26, 28 en 31 zeer veel 
informatie kan worden verkregen over het effect dat door verandering in de 
grootte van de kracht en zijn aangrijpingspunt wordt veroorzaakt. Het zal 
zonder meer duidelijk zijn, dat hieruit belangrijke klinische aspecten voort-
vloeien. Deze vallen echter buiten het bestek van dit proefschrift. 
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HOOFDSTUK VI 
EXPERIMENTEN MET EEN VOLLEDIG 
BOVENKAAKSMODEL OP WARE GROOTTE 
INLEIDING 
Aan de bouw van het volledige bovenkaaksmodel op ware grootte is even-
eens veel experimenteerwerk met natuurlijke en in araldit gedupliceerde gebits-
elementen voorafgegaan. Hetzelfde geldt voor de verschillende soorten rek-
strookjes waarvan meerdere fabrikanten een uitgebreide sortering aanbieden. 
De proeven welke met de individuele natuurlijke gebitselementen en hun araldit 
substituten werden verricht en in opzet vergelijkbaar zijn met die, welke in het 
vorige hoofdstuk zijn beschreven, zijn niet in dit proefschrift opgenomen. 
Het verzamelen van gave natuurlijke gebitselementen 
Gedurende een periode van twee jaar zijn bijna wekelijks gave gebitselementen 
geselekteerd uit de door extracties verkregen series van de afdeling Mondheel-
kunde. Deze elementen werden tegen uitdrogen beschermd door ze te bewaren 
in een fysiologische zoutoplossing. Om bacteriën- en schimmelvorming tegen 
te gaan, werd aan de vloeistof 0,5 % fenol toegevoegd en het geheel werd in een 
koelkast bewaard. Uit de op deze wijze verzamelde gebitselementen kon een 
compleet stel tanden en kiezen worden samengesteld dat qua vorm en grootte 
een harmonisch geheel vormde. 
Het dupliceren van de natuurlijke gebitselementen in araldit 
Om de natuurlijke gebitselementen in araldit te kunnen dupliceren werden van 
hen siliconenmallen gegoten. Nadat deze waren uitgehard werd het occlusale 
vlak c.q. de incisale rand van mesiaal naar distaal ingesneden. De elementen 
konden dan met behulp van een chirurgisch pincet uit de mallen verwijderd 
worden, zonder dat deze laatsten werden beschadigd. Door de aldus verkregen 
gietmallen met behulp van een recordspuit, voorzien van een lange canule, te 
vullen met araldit D en harder 956 - in een verhouding van 100 staat tot 20 
gewichtseenheden - werden getrouwe kopieën van de natuurlijke gebitselemen-
ten verkregen. 
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De gietmailen voor de tand-kaakmodellen van de afzonderlijke gebitselementen 
Voor de opbouw van het tand-kaakmodel van ieder afzonderlijk gebitselement, 
werd een speciale siliconenmal vervaardigd, die naast het betreffende element 
de beide buurelementen omvatte (fig. 41). 
Daartoe werden vier gipsmodellen van eenzelfde bovenkaak met grote gebits-
elementen in blokken gezaagd. Van elk blok werd vervolgens een siliconenmal 
vervaardigd, waarin een opening bij de incisale rand c.q. het occlusale vlak 
werd gemaakt. 
FIG. 41. Voorbeeld van een gipsblok voor het vervaardi-
gen van een individuele gictmal. 
Het plaatsen van de rekstrookjes 
Voor de elementen op ware grootte werden eveneens Philips rekstrookjes 
PR 9833K/01AE gebruikt. Het was niet wel doenlijk om de rekstrookjes te 
bevestigen zonder de tanden goed te fixeren. Zowel de afmetingen van de rek-
strookjes als van de tanden bemoeilijkten dit zeer. Daarom werd elk araldit 
element met zijn kroon in een zogenaamde 'm.o.d. matrixspanner' geklemd. 
Deze werd op zijn beurt weer vastgezet in een bankschroef, waaraan een werk-
blad was gemonteerd. Het prepareren van het worteloppervlak en de rek-
strookjes en de wijze van opplakken werden volgens de voorschriften uitge-
voerd. Voor de bevestiging van de rekstrookjes werd gebruik gemaakt van een 
koudhardende één-component lijm, welke door de firma Eastman Kodak in 
de handel wordt gebracht. Daarbij werden de rekstrookjes met hun meetrooster 
evenwijdig aan de lengte-as van het element georiënteerd en de bandvormige 
electroden naar occlusaal afgevoerd. Zowel aan de labiale als aan de linguale 
zijde van de wortel werden steeds twee rekstrookjes in eikaars verlengde aan-
gebracht, waarvan een in de buurt van de wortelpunt en het andere dicht bij de 
tandhals. Op deze wijze werden de aralditmodellen van de linker en rechter 
centrale en laterale boven snijtanden, hoektanden, eerste en tweede premolaren 
van rekstrookjes voorzien. 
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Het aanbrengen van de elastische laag rond de wortel 
Het opbouwen van de elastische laag rond de wortel geschiedde op een andere 
wijze dan bij de grote modellen. Het element op ware grootte werd, nu voor­
zien van vier rekstrookjes, in de individuele gietmal geplaatst. De electroden 
werden afgevoerd door de opening bij de kroon (fig. 42). De elastische laag 
Ч : л
 λ
· 
> -J O « ¡г<А:> 
^ W* - ^Ъ 'Л 
^ /λ № 
'^\r /ñ \ ?, , ,s . 
Ik I 
m^JWiYJr í ^ \ ^'^ 
-^Ч" > i o " 
•..VS.\\V=.,: i 11 
v
 * í 
0
 ^ 
FIG. 42. Individuele gietmal van de linker centrale boven 
snijtand. 
werd opgebouwd uit araldit 208 met harder 956 in een verhouding van roo 
staat tot 10 gewichtseenheden. De aldus verkregen vloeibare hars werd in over-
maat op de wortel gepenseeld. Door de lange uithardingstijd (5 uur bij i8°C) 
kreeg het materiaal voldoende gelegenheid om afte vloeien; slechts een laag 
van 0,1 mm dikte bleef achter. Deze procedure vond tweemaal plaats. De eerste 
keer kon de araldit in de richting van de kroon en de tweede keer in de richting 
van de wortelpunt afvloeien. Zo ontstond een egale 0,2 mm dikke elastische 
laag rond het worteloppervlak. De laag die rondom het kroongedeelte achter-
bleef werd gehandhaafd, om hem naderhand tot een anatomisch verantwoorde 
contour bij te werken, die de gingiva en de interdentale papil moest nabootsen. 
Het gieten van het tandkasgedeelte 
Vervolgens werd het tandkasgedeelte opgebouwd. De mal, waarin zich het ele-
ment met de omringende elastische laag nog steeds bevond, werd nu verder 
opgevuld met araldit D en harder 956 (gewichtsverhouding 100 staat tot 20), 
zijnde hetzelfde materiaal als waarin de gebitselementen waren gekopieerd. Om 
de hoge temperaturen verbonden aan de exotherme reactie van het uitharden 
bij kamertemperatuur te voorkomen, vond dit bij een omgevingstemperatuur 
van ongeveer io0C plaats. Het naharden gebeurde in een stoof bij 6o0C, ge-
durende 24 uur. 
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Het bijslijpen van het tandkasgedeelte 
Het teveel aan materiaal mesiaal en distaal van het eigenlijke model, dat ge-
vormd werd door de in de mal opgenomen buurelementen, werd met speciale 
houders (afb. III) zo ver mogelijk weggeslepen op een gipstrimmer. Met rote-
rend handinstrumentarium werd het geheel verder afgewerkt. Op deze wijze 
werden modellen van gebitselementen met kunstmatig periodontium en bijbe-
horend alveolair bot verkregen (fig. 43), die zich goed leenden tot de hierna te 
beschrijven experimenten. 
FIG. 43. Tandmodel van de linker centrale bovensnijtand. 
Het localiseren van de rekstrookjes met behulp van teleröntgenopnamen 
De localisatie van de rekstrookjes op het worteloppervlak vond op dezelfde 
wijze plaats, als voor het zesmaal vergrote tand-kaakmodel is beschreven. 
De bouw van het volledige bovenkaaksmodel 
Alvorens over te gaan tot de bouw van het definitieve kaakmodel, waarbij tien 
gebitselementen voorzien van rekstrookjes zijn toegepast werd eerst met een 
proefmodel zonder deze drukreceptoren geëxperimenteerd. De individuele mo-
dellen van de tien gebitselementen, welke zich mesiaal van de molaren bevinden, 
werden op eenzelfde wijze vervaardigd als boven is omschreven, met uitzon-
dering echter dat geen rekstrookjes werden aangebracht. Deze werden verder 
te zamen met de modellen van de vier molaren, in een gangbare boogvorm ge-
rangschikt in een speciaal daartoe vervaardigd, gedeeltelijk met zachte was ge-
vuld, araldit bakje. Vervolgens werd het geheel omgekeerd waarbij het bakje 
door twee blokjes ondersteund werd. Onder de kronen van de elementen werd 
een glasplaat aangebracht. Daar met behulp van een warme lamp de was zacht 
gehouden werd, kregen de individuele modellen de gelegenheid met hun incisale 
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rand of buccale knobbels tot op de glasplaat uit te zakken, waardoor een recht 
occlusievlak verkregen werd. Dit vergemakkelijkte in belangrijke mate het ma­
ken van de banden en het plaatsen van de slotjes op de juiste hoogte. Gedurende 
deze handelingen werd het duidelijk dat het gewenst was de onderlinge afstand 
tussen de individuele modellen te vergroten. Dit werd verwezenlijkt door de 
approximale kontakten van de banden met behulp van extra bandmateriaal te 
verdikken. Vervolgens werden de banden met orthodontisch cement op de juiste 
plaats vastgezet. Om te komen tot een meer ideale boogvorm werd een Bonwill-
Hawley diagram geconstrueerd (Hawley, 1905). Hierop werd een orthodon­
tische roestvrij staaldraad van .019 χ .026 inches gebogen. Nadat deze boog in 
de slotjes en buisjes was bevestigd en de was opnieuw werd verwarmd, kregen 
de individuele tand-kaakmodellen de gelegenheid om naar een meer ideale 
stand te schuiven. 
Het aldus verkregen proefmodel vormde het uitgangspunt voor de vormgeving 
van het meetbiok. 
Het definitieve bovenkaaksmodel waarin rekstrookjes werden aangebracht werd 
op overeenkomstige wijze vervaardigd, als hier voor het proefmodel is be­
schreven. 
De bouw van het meetbiok 
Een metalen bakje van и χ 13 cm, waarin het volledige bovenkaaksmodel kon 
worden opgesteld, werd bevestigd op een grondpiaat van 20 χ 30 cm. Daar 
overheen werd een plaat met bedrukte bedrading aangebracht met een hoefijzer­
vormige uitsparing voor het bovenkaaksmodel (afb. IV en V). Bij de voorbe­
reidende werkzaamheden werd in de plaats van de kwetsbare plaat met be­
drukte bedrading steeds een vervanging van aluminium gebruikt. Aan weers­
zijden van het meetbiok bevinden zich twee pluggen, waarin alle aansluitdraden 
samen komen. Van de aan iedere zijde aanwezige 50 polen, behoefden er uiter­
aard maar 40 benut te worden. Om het volledige bovenkaaksmodel in het 
metalen bakje te fixeren werd met gips de overgebleven ruimte opgevuld. Tij­
dens het hard worden daarvan werd het overtollige gips met de aluminium plaat 
tot aan de hoogte van de tandhalzen weggedrukt. Daarna werd de aluminium 
plaat vervangen door de plaat met bedrukte bedrading. Deze kwam daardoor 
op een stevige laag te rusten (afb. VI). De voornaamste functie van het gips is 
het verkrijgen van een starre bevestiging van de individuele tand-kaakmodellen, 
zodat de belasting, opgeroepen door verplaatsing van de wortels nagenoeg vol­
ledig opgevangen wordt door de elastische laag. 
Tot slot werden de aansluitelectroden van de rekstrookjes op de bedrukte be­
drading gesoldeerd en de verbinding met de pluggen tot stand gebracht. Vanuit 
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ieder van deze pluggen gaat een 40-aderige kabel naar de schakelkast. Daar­
mede was de bouw van het volledige bovenkaaksmodel voltooid en kon het 
voor metingen worden gebruikt (afb. VII). 
De meetmethodiek 
Voor het registreren van de weerstandsverandering van de individuele rek-
strookjes werd ook hier gebruik gemaakt van de rekmeter Τ 200 en de meer-
puntsomschakelaar 48 U. 
Om het bovenkaaksapparaat op zijn bruikbaarheid te testen werd een serie 
belastingsproeven uitgevoerd. Krachten van 100, 200, 300 en 400 gram werden 
in vestibulo-linguale richting op de slotjes uitgeoefend. Om de kracht loodrecht 
op de asrichting van het element en loodrecht op de mesio-distale afstand van 
het tandmodel te laten aangrijpen, werd van staaldraad een stevig s-vormig 
haakje gebogen, dat over het occlusalevlak van de tandmodellen heen, in het 
slotje kon aangrijpen. Aan het andere uiteinde was een draad bevestigd, die 
over een katrol verliep en eindigde in een lusje, waar de gewichten konden 
worden aangehaakt (afb. Vili). De meccano opstelling met katrol was zodanig 
verplaatsbaar, dat de kracht steeds loodrecht op de mesio-distale afstand van 
het tandmodel kon worden uitgeoefend. Overigens bleek een geringe wijziging 
in de richting van het aangrijpen van de kracht nauwelijks tot veranderingen in 
de registratie te leiden. 
Per rekstrookje werd de stand op de rekmeter afgelezen wanneer het element 
niet was belast. Vervolgens werden de diverse gewichten aangebracht en werd 
opnieuw de meterstand genoteerd. Op deze wijze werden voor elk rekstrookje 
en voor elk gewicht vijfmaal onafhankelijk van elkaar deze twee waarnemingen 
verricht. 
De verkregen meetresultaten 
De aan de rekstrookjes waargenomen veranderingen tengevolge van de belas­
ting bedroegen in het kaakmodel enige tientallen microrek. De afleesnauwkeu-
righeid van de schaalverdeling van de rekmeter Τ 200 was zoals in het vorig 
hoofdstuk reeds is vermeld ongeveer 2 microrek. Teneinde de fout van de meet­
methode zoveel mogelijk te elimineren werd elke meting vijfmaal herhaald. 
Uit tabel VI-ia blijkt dat de overeenkomstig geplaatste rekstrookjes van de 
verschillende elementen veelal sterk uiteenlopende waarden aangeven wanneer 
er dezelfde belastingen op werden aangebracht. Dit was ook te verwachten 
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TABEL vi-1 a. De gemiddelde ε-waarde van 
5 metingen van ieder rekstrookje bij belas­
tingen met resp. ioo, 200, 300 en 400 gram. 
TABEL vi-ib. De ijktabel van e voor 300 gr., 
verkregen uit de gemeten ε-waarden voor de 
verschillende belastingen met gebruikma­
king van de lineariteitsrelatie tussen ε en de 
belasting. 
TABEL VI-ia 
ele­
ment 
+ 1 
1 + 
+ 2 
2 + 
+ 3 
3 + 
+4 
4 + 
+ 5 
5-1-
rekst 
11 
12 
35 
36 
9 
10 
33 
34 
13 
14 
37 
38 
7 
8 
31 
32 
15 
16 
39 
40 
5 
6 
29 
30 
17 
18 
41 
42 
3 
4 
27 
28 
19 
20 
43 
44 
1 
2 
25 
26 
L 
100 
r. ε 
+ 5,8 
-
—io,4 
— 3,3 
+ 16,2 
+ 4,4 
- 1 7 , 8 
— 1,6 
+60,2 
+ 16,2 
—48,4 
—24,0 
+ 25,6 
+ 4,8 
—33,2 
— 8,8 
+ ",4 
+ 5,4 
—16,2 
— 7,0 
+ 13,0 
+ 7,8 
—15,0 
- 7 , 6 
+ 12,0 
+ 11,8 
—29,0 
—11,0 
+ 11,2 
+ 6,6 
— 8,2 
— 5,2 
+ 14,6 
+ 11,6 
- 1 7 , 6 
—12,2 
+ 13,8 
—10,0 
— 6,6 
gr. 
So 
0,50 
-
0,24 
0,49 
0,37 
0,40 
o,37 
0,24 
0,58 
0,49 
0,40 
0,63 
0,51 
0,37 
o,49 
0,20 
0,40 
0,24 
0,37 
0,45 
0,62 
0,37 
0,32 
0,24 
0,00 
0,20 
0,32 
0,45 
0,20 
0,51 
0,20 
o,49 
0,40 
0,40 
0,24 
o,37 
o,37 
0,14 
0,40 
200 
ε 
-I- 11,2 
-
— 22,0 
- 7,8 
+ 31,8 
+ 8,8 
— 38,8 
— 6,8 
! 122,4 
+ 31,2 
—101,8 
— 50,4 
+ 50,4 
+ 10,2 
— 66,6 
— 18,4 
Η- 19,8 
+ 10,0 
- 3 2 , 8 
- 13,8 
+ 27,6 
-г 16,8 
— 30,4 
— 17,2 
4 23,8 
+ 23,6 
— 57,0 
— 23,4 
Η- 22,0 
+ 11,2 
- 18,4 
— 12,2 
I- 28,8 
+ 25,0 
— 37,4 
— 25,0 
+ 27,6 
— 22,6 
— 17,4 
gr. 
Se 
0,58 
-
0,32 
0,49 
0,86 
0,20 
o,37 
0,20 
0,75 
0,37 
0,67 
o,75 
0,51 
0,58 
1,21 
0,24 
0,37 
0,00 
o,37 
0,80 
0,24 
o,74 
0,24 
o,37 
0,80 
0,45 
1,30 
0,40 
0,63 
o,37 
0,40 
0,58 
o,37 
0,84 
0,68 
0,63 
0,68 
0,40 
0,24 
300 gr. 
ε 
+ ΐ5,ο 
-
— 34,2 
— ιο,8 
+ 46,6 
+ 13,2 
— 56,8 
— 10,0 
+184,2 
+ 49,0 
—155,2 
— 76,6 
+ 73,6 
+ 16,4 
—101,8 
— 30,0 
+ 31,2 
+ 13,8 
— 52,0 
— 22,0 
+ 40,0 
+ 25,4 
— 48,0 
— 27,0 
+ 36,6 
+ 36,8 
— 94,6 
— 36,4 
+ 33,0 
4 17,0 
— 28,4 
— 19,0 
+ 45,6 
+ 40,0 
— 59,8 
— 39,6 
+ 41,2 
— 33,4 
— 25,2 
Sc 
0,32 
-
0,49 
0,20 
0,40 
o,37 
0,58 
0,00 
0,80 
0,55 
0,80 
0,24 
0,40 
0,24 
o,37 
0,32 
0,49 
0,49 
0,45 
o,7i 
o,45 
0,24 
0,83 
0,45 
o,75 
0,49 
0,68 
0,24 
0,45 
0,45 
0,68 
0,45 
0,51 
0,45 
1,26 
0,75 
0,37 
0,81 
0,20 
400 gr. 
ε 
Η 25,2 
+ 3,0 
— 44,4 
— 15,4 
+ 6з,2 
+ ι8,6 
- 78,2 
— ΐ4,ο 
+ 250,0 
+ 65,6 
—207,6 
—103,2 
4110,2 
+ 24,0 
—141,6 
— 44,2 
4- 39,8 
+ ΐ9,ο 
— 66,6 
— 28,8 
+ 53,0 
+ 34,4 
— 64,6 
— 37,2 
+ 46,8 
+ 49,2 
—126,4 
— 49,0 
+ 44,6 
+ 22,4 
— 39,0 
— 26,2 
+ 6з,4 
+ 55,2 
— 9ί,8 
— 54,4 
+ 55,4 
— 44,4 
- 35,6 
Se 
0,68 
0,45 
0,68 
0,5' 
ο,37 
0,51 
0,20 
0,63 
1,26 
0,75 
0,68 
ο,49 
ο,49 
0,45 
0,51 
0,37 
0,58 
0,55 
0,51 
0,58 
0,55 
ο,75 
0,51 
0,37 
ο,49 
1,16 
1,72 
0,63 
0,51 
0,40 
0,32 
0,86 
0,68 
0,58 
1,16 
0,40 
0,51 
0,60 
0,40 
TABEL VT 
ε per 
300 gr. 
+ 17,01 
-
— 32,87 
— 10,90 
+ 47,53 
+ 13,38 
- 56,76 
— 8,86 
4-183,96 
+ 48,40 
—152,19 
— 75,39 
+ 78,39 
-t- 16,01 
—101,62 
— 29,28 
+ 31,24 
+ 14,80 
— 49,93 
— 21,32 
+ 40,00 
+ 29,94 
— 46,77 
— 26,49 
+ 35,84 
+ 36,12 
— 90,46 
— 35,17 
+ 33,26 
+ 17,59 
— 27,95 
— 18,13 
+ 45,03 
+ 38,42 
— 59,38 
— 38,61 
1- 41,38 
— 32,64 
— 24,44 
-ib 
Se 
o,53 
-
o,37 
o,43 
o,44 
0,32 
o,57 
0,58 
0,82 
0,46 
1,07 
0,68 
o,75 
0,46 
0,87 
0,62 
o,54 
0,31 
o,44 
o,47 
0,52 
0,44 
0,48 
0,94 
0,36 
o,34 
1,16 
0,52 
0,27 
0,48 
0,76 
0,56 
0,52 
o,7i 
1,45 
0,55 
1,16 
0,53 
0,69 
De elementen zijn als volgt aangegeven: +1 de linker centrale bovensnijtand 
1 + de rechter centrale bovensnijtand 
4 2 de linker laterale bovensnijtand 
2 + de rechter laterale bovensnijtand, enz. 
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omdat enerzijds de wortelvormen onderling verschilden en anderzijds de rek-
strookjes, zoals uit de bepalingen door middel van de röntgenfoto's kon worden 
afgeleid, zich veelal niet op corresponderende hoogtes bevonden. De belasting 
welke werd waargenomen is onder andere sterk afhankelijk van het niveau 
waarop men registreert, zoals in hoofdstuk IV is uiteengezet. 
Aan de hand van de verkregen gegevens werd voor alle rekstrookjes nagegaan 
of er een lineaire relatie bestond tussen de grootte van de uitgeoefende belasting 
en de gemeten rek. Daartoe werden voor ieder rekstrookje de vier gemiddelde 
rek-waarden, verkregen bij belasting met 100, 200, 300 en 400 gram, met elkaar 
vergeleken, in die zin dat daarbij werd nagegaan of de gemiddelde rek-waarden 
steeds met dezelfde of nagenoeg dezelfde waarde toenamen, wanneer de belasting 
100 gram groter werd. Dit bleek voor de hogere belastingen niet steeds het geval 
te zijn. Zo gaf de toets van Wilcoxon aan dat de verandering in rek-waarden 
voor de hogere belastingen significant groter was. Deze afwijking van de linea-
riteit lag echter binnen de meetnauwkeurigheid van de proefopstelling. Wij zijn 
derhalve bij onze volgende bewerking van een lineaire relatie tussen de grootte 
van de rek en de grootte van de belasting uitgegaan. Daarmede werd het moge-
lijk om een tabel op te stellen waarmede op basis van de registratie door middel 
van de rekstrookjes omgekeerd de grootte van de op de kroon in vestibulo-
linguale richting uitgeoefende krachten kon worden bepaald. In verband met 
de lineaire relatie kon verder volstaan worden met de vermelding van de 
gemiddelde uitslag van de rekmeter voor één belasting, waarvoor 300 gram is 
gekozen. Deze waarden zijn verkregen aan de hand van berekeningen aan alle 
verzamelde waarnemingen. De resultaten daarvan met de daarbij behorende 
standaardfouten zijn vermeld in tabel VI-ib, welke verder als ijktabel zal worden 
aangeduid. 
De keuze van de belasting met 300 gram was in zekere zin willekeurig. Daar 
als regel geen aanzienlijk hogere belastingen bij de verschillende onderzoeken 
te verwachten zijn, kan de vermelde standaardfout bij 300 gram ook voor 
andere belastingen worden aangehouden. 
DISCUSSIE EN CONCLUSIES 
Van de 40 aangebrachte rekstrookjes bleken er 38 goed te functioneren. De 
proefnemingen verricht met het zesmaal vergrote model bleken wat dit betreft 
hun nut te hebben bewezen. Anderzijds moet worden opgemerkt dat de grootte 
van de gebitselementen, de verschillen in wortelvorm alsook de daarin aange-
troffen onregelmatigheden, het plaatsen van de rekstrookjes bemoeilijkten. Dit 
verklaart in belangrijke mate de grote variatie bij de afzonderlijke elementen 
in de met de vier rekstrookjes verkregen waarden. Zoals in het voorgaande 
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reeds is uiteengezet is de plaats van de rekstrookjes alsook de vorm van de 
wortel in deze van wezenlijke betekenis. 
De betrouwbaarheid van de methode bleek aan redelijk te stellen eisen te vol­
doen. Het was mogelijk de registraties met voldoende nauwkeurigheid te her­
halen. Bovendien kon een welhaast lineair verband worden aangetoond tussen 
de geregistreerde waarden en de toename in belasting. 
De in dit hoofdstuk gepresenteerde proefopstelling maakte het mogelijk de 
krachten welke op de kroon worden uitgeoefend nauwkeurig te bepalen. Met 
behulp van een ijktabel kan men namelijk voor elk van de ю gebitselementen 
op basis van de registraties aan de rekstrookjes elke in vestibulo-linguale rich­
ting op de kroon uitgeoefende kracht analyseren. In het volgende hoofdstuk 
worden daarvan enige voorbeelden gegeven. 
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HOOFDSTUK VII 
ENIGE TOEPASSINGEN VAN DE 
GECONSTRUEERDE APPARATUUR 
INLEIDING 
In het voorgaande is uiteengezet dat het mogelijk is met het bovenkaaksmodel 
op ware grootte nauwkeurige metingen te doen van de krachten welke op de 
kronen van een groot aantal gebitselementen worden uitgeoefend. 
In dit hoofdstuk zullen enige praktische toepassingen worden aangegeven. Daar-
bij is met opzet een sterke beperking in acht genomen. Het is slechts de bedoe-
ling het principe aan te geven. Uitgebreide proefnemingen komen dan ook niet 
aan de orde. 
Voor de behandeling van orthodontische afwijkingen zijn in de loop der jaren 
vele technieken ontwikkeld. Zij verschillen sterk in hun toepassingsmogelijk-
heden, ingewikkeldheid en doelgerichtheid. Sommige afwijkingen laten zich 
beter met de ene dan met de andere behandelingsmethode corrigeren. Bovendien 
bestaat er een belangrijke variatie in de er voor vereiste manuele vaardigheid. 
Niet onvermeld mag blijven dat de krachten welke met diverse systemen worden 
uitgeoefend sterk uiteen kunnen lopen. Slechts weinig betrouwbare gegevens 
zijn daarover bekend. Dit geldt zowel voor de grootte van de kracht, zijn rich-
ting, als de afstand waarover hij werkzaam is. Naarmate het behandelings-
systeem gecompliceerder is blijkt de op dit terrein beschikbare informatie be-
perkter te zijn. De door ons ontworpen apparatuur leent zich voor de registratie 
van zowel eenvoudige als van ingewikkelde behandelingstechnieken. Het is niet 
de opzet van dit hoofdstuk om daar uitvoerig bij stil te staan. Met het bespreken 
van de gebruikte methodiek en de verkregen meetresultaten bij twee eenvoudige 
bogen uit de 'edgewise-arch' techniek zal worden volstaan. 
Het zal zonder meer duidelijk zijn dat de banden met de specifieke 'edgewise-
arch' slotjes eenvoudig vervangen kunnen worden door banden waarop de 
'brackets' en buisjes van een ander soort vaste apparatuur zijn aangebracht. 
Daarnaast is het mogelijk om het model aan te passen voor het toetsen van 
plaatapparatuur. 
Zoals reeds werd aangegeven zijn bij de zogenaamde vaste apparatuur de ge-
bitselementen van banden met slotjes voorzien op een wijze overeenkomend 
met het in het vorige hoofdstuk besproken bovenkaaksmodel. De kracht, nodig 
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om de individuele gebitselementen in de gewenste richting te verplaatsen, wordt 
verkregen door in de slotjes een metalen boog van een dusdanige vorm te be-
vestigen, dat op elk element apart een bepaalde belasting wordt uitgeoefend. 
Het geheel wordt aanzienlijk gecompliceerd door het feit dat iedere kracht een 
reactiekracht oproept, welke op een of meer andere gebitselementen aangrijpt. 
Een belangrijk voordeel van de door ons geconstrueerde apparatuur ligt in de 
mogelijkheid om niet alleen de krachten zelf maar ook de er door opgeroepen 
reactiekrachten te analyseren. Hierop zal bij de bespreking van de voorbeelden 
kort worden ingegaan. 
De proefopstelling 
In principe is het mogelijk om met het in het vorige hoofdstuk beschreven 
bovenkaaksmodel iedere orthodontische afwijking na te bootsen. Daartoe kan 
men de individuele tand-kaakmodellen zodanig ten opzichte van elkaar oriën-
teren dat hun onderlinge positie met die van de te bestuderen afwijking over-
eenkomt. Voor de illustratie van de in dit hoofdstuk beschreven toepassings-
mogelijkheden werd een andere benadering gekozen. In plaats van het wijzigen 
van de individuele positie van de gebitselementen werden de slotjes van een 
aantal banden ongeveer 2 mm uitgebouwd. Daartoe werd een extra slotje op 
een stukje draad gesoldeerd dat, zonder bewegingsmogelijkheid, in het slotje 
van de band kon worden ingebonden (afb. IX). Beginnende bij de laterale in-
cisieven werd naar distaal gaand om en om een element van een extra uitbouw 
voorzien. Daarbij werd als het ware een afwijking nagebootst waarbij de indi-
viduele gebitselementen in vestibulo-linguale positie onregelmatig stonden op-
gesteld. Een voordeel van deze benadering is dat een vergelijking met de ideale 
gebitssituatie gemakkelijker is door te voeren. Nauwkeurig kan dan worden 
nagegaan hoever het aangrijpingspunt van de kracht naar vestibulair is gebracht. 
De boog welke het eerst werd ingebonden is weergegeven in afbeelding X en 
bezit een min of meer ideale vorm. Hij wordt gewoonlijk als 'multiloop' aan-
geduid. Zijn doorsnede kan variëren van .014 tot .020 inches. De vertikale lus-
sen, welke 6 tot 8 mm hoog zijn, worden aangebracht om de boog extra flexi-
biliteit te geven en de kracht, welke op de individuele gebitselemcnten aangrijpt, 
geringer van grootte en over een langere afstand werkzaam te doen zijn. (afb. XI). 
Voor het registreren van de waarden werd van dezelfde apparatuur gebruik 
gemaakt als in het vorige hoofdstuk is beschreven. Begonnen werd met de 
'multiloop' in te binden. Vervolgens werd bij elk element afzonderlijk de boog 
uit het slotje genomen waarna voor de vier rekstrookjes de onbelaste waarden 
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werd afgelezen. Na het herplaatsen van de 'multiloop' werd wederom voor de 
vier rekstrookjes de belastingsstand genoteerd. Deze procedure werd voor elk 
tandmodel driemaal achter elkaar herhaald. Ook hier werd uit de drie waar-
nemingen per rekstrookje steeds de gemiddelde rek-waarde berekend. Aan de 
hand van de ijktabel weergegeven op pagina 83 was het mogelijk de op de 
kroon uitgeoefende kracht in vestibulo-linguale richting te bepalen. Het feit 
dat per gebitselement in acht van de tien gevallen steeds waarden voor vier 
rekstrookjes beschikbaar waren, vergrootte de betrouwbaarheid van de be-
paling. 
De boog welke hierna werd getest was van zogenaamd 'Hi-T Twist-Flex'1. Deze 
is samengesteld uit drie draden van roestvrij staal van .008 inch dikte welke in 
elkaar zijn gedraaid (afb. X). De gezamenlijke doorsnede is ongeveer .0175 inch. 
Het voordeel van dit systeem is dat de kracht over een relatief grote afstand 
werkzaam is zonder daarbij sterk in grootte te veranderen. Bovendien is het 
niet nodig de boog uitgebreid voor te vormen. Veelal kan volstaan worden met 
het geven van een algemene boogvorm. Voorts moeten aan elk boogeinde de 
drie samenstellende draden aan elkaar worden gesoldeerd om uiteenrafelen te 
voorkomen (afb.XII ). 
De verkregen meetresultaten 
In tabel VII-i zijn zowel voor de 'multiloop' als voor de 'Twist-Flex' de krach-
ten op de kronen van de verschillende tandmodellen weergegeven, welke aan 
de hand van de metingen middels de ijktabel konden worden bepaald. Op twee 
na bleken alle rekstrookjes goed te functioneren. De krachten uitgeoefend op 
de kronen van de gebitselementen bleken voor de multiloop te variëren van 87 
tot 240 gram. Voor de 'Twist-Flex' was dit tussen 196 en 386 gram met uitzon-
dering van de laterale bovenincisief waarvoor nagenoeg geen kracht geregis-
treerd werd. 
Van een gedetailleerde beschrijving per gebitselement met alle daaraan verbon-
den aspecten zal hier worden afgezien. Met enige kanttekeningen van meer al-
gemene aard zal hier worden volstaan. De indruk werd verkregen dat de krach-
ten welke door een goede 'multiloop' worden uitgeoefend meer biologisch ver-
antwoord zijn dan die welke door een 'Twist-Flex' worden opgeroepen. 
Interessant was het analyseren van het effect dat het inbinden van het laatste 
element op de overige gebitselementen uitoefende. Bij de 'multiloop' bleek de 
reactiekracht niet alleen door de buurelementen te worden opgevangen. Ook 
1
 Unitek Corporation, U.S.A. 
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TABEL vii-i. De met de 'multiloop' en 'Twist-Flex' veroorzaakte krachten, welke met behulp 
van de ijktabel konden worden vastgesteld aan de hand van de registraties aan de rekstrookjes. 
element 
+ 1 
1 + 
+ 2 
2 + 
+ 3 
3 + 
+ 4 
4 + 
+ 5 
5 + 
multiloop 
belasting 
gemiddeld 
over 4 
rekstrookjes 
in grammen 
87,3 
225,9 
102,0 
220,8 
175,2 
204,1 
i44,i 
129,7 
240,6 
233,5 
Se 
in gr. 
9,47 
13,83 
0,90 
3,04 
8,20 
5,46 
1,57 
o,93 
8,59 
6,93 
Se als % 
van de 
belasting 
10,8% 
6,12% 
o,9% 
1,4% 
4,7% 
2,7% 
1,1% 
0,7% 
3,6% 
2,9% 
'Twist-Flex' 
belasting 
gemiddeld 
over 4 
rekstrookjes 
in grammen 
216,9 
196,1 
0,0 
286,4 
232,8 
386,0 
205,5 
283,1 
272,9 
300,4 
Se 
in gr. 
9,13 
6,06 
3,64 
5,77 
5,55 
2,87 
5,24 
9,98 
5,73 
Se als % 
van de 
belasting 
4,4% 
3,1% 
i,3% 
2,5% 
1,4% 
1,4% 
1,8% 
3,7% 
1,9% 
De elementen zijn als volgt aangegeven: +1 de linker centrale bovensnijtand 
1 + de rechter centrale bovensnijtand 
+ 2 de linker laterale bovensnijtand 
2+ de rechter laterale bovensnijtand, enz. 
bij de elementen daarnaast kon een duidelijk effect worden waargenomen. Op 
nog verder verwijderde elementen bleek de invloed zeer gering te zijn. 
Bij de 'Twist-Flex' daarentegen bleken de reactiekrachten ook nog door de 
verder afgelegen elementen te worden opgevangen. Bij deze boog trad een rela-
tief grote en ongewenste elastische vervorming op ten gevolge van het inbinden 
in de slotjes. Dit blijkt onder andere uit het registreren van nagenoeg geen be-
lasting op de linker laterale bovenincisief waar die wel werd verwacht, op grond 
van het naar labiaal uitgebouwd zijn van het slotje. Deze belasting trad niet 
op omdat bij het inbinden van de nabij gelegen elementen de boog bij de laterale 
incisief naar vestibulair werd uitgebogen. 
Het 'terugbinden' van de boog bij het laatste gebitselement, waarmede een 
zekere spanning in de richting van de tandboog wordt opgewekt bleek bij de 
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'multiloop', zoals te verwachten, de krachten op de kronen aanzienlijk minder 
te beïnvloeden dan bij de 'Twist-Flex', die in deze richting hoegenaamd geen 
flexibiliteit bezit. 
DISCUSSIE EN CONCLUSIES 
Vooral wat de zogenaamde vaste apparatuur betreft, is het tot nu toe moeilijk 
geweest een goed beeld te verkrijgen van de krachten welke door het toepassen 
van de verschillende technieken worden uitgeoefend. De in dit proefschrift ge-
introduceerde methode maakt het mogelijk een duidelijk inzicht te verwerven 
omtrent de krachten welke op de kronen van de meeste gebitselementen aan-
grijpen. In principe kan men er iedere behandelingsmethode mee toetsen en 
elke boog mee analyseren. Bovendien is het mogelijk orthodontische afwijkin-
gen na te bootsen om zodoende de werkelijke situatie meer te benaderen. 
Op de verdere uitbouwmogelijkheden van de beschreven apparatuur zal in het 
volgende hoofdstuk nader worden ingegaan. 
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HOOFDSTUK Vi l i 
T O E K O M S T I G E M O G E L I J K H E D E N VAN DE 
G E Ï N T R O D U C E E R D E M E T H O D E 
Het in dit proefschrift beschreven volledige bovenkaaksmodel vormt een basis 
waarop voor verdere ontwikkelingen kan worden voortgebouwd. Het is in 
principe mogelijk gebleken om met behulp van rekstrookjes de krachtenver-
deling in het gebied van de wortel te analyseren. Omgekeerd kon aan de hand 
van waarnemingen aan de rekstrookjes de kracht welke op de kronen wordt 
uitgeoefend met een grote mate van nauwkeurigheid worden vastgesteld. Dit 
opent de weg tot het vergelijken van vele soorten apparatuur zoals in het vorige 
hoofdstuk summier is aangegeven. 
Het feit dat slechts twee rekstrookjes aan twee zijden van de wortel konden 
worden aangebracht leidde tot een aanzienlijke beperking van de gegevens 
welke over de krachtenverdeling in het gebied van de wortel konden worden 
verzameld. Twee rekstrookjes zijn namelijk te weinig om de belasting door de 
wortel op de elastische laag uitgeoefend te bepalen. Daartoe is het noodzakelijk 
om minstens vier rekstrookjes in eikaars verlengde aan te brengen. Eerst dan 
kan verwacht worden, dat met een redelijke mate van nauwkeurigheid de ver-
gelijking voor de M-lijn van het betreffende model te bepalen is. De tweede 
afgeleide van de functie van de M-lijn is dan, zoals in hoofdstuk II is aange-
toond, de gezochte belasting die de wortel op de elastische laag uitoefent. 
Tijdens de periode dat allerlei proeven met het in de handel verkrijgbare mate-
riaal werden genomen waren echter geen rekstrookjes verkrijgbaar met meer-
dere kleine roosters op één drager, die geschikt waren voor de hier beschreven 
experimenten. Waarschijnlijk zal dit binnenkort wel het geval zijn. Door der-
gelijke rekstrookjes ook op het mesiale en distale vlak aan te brengen zal een 
verdere uitbreiding van de registratie van de krachtenverdeling te verwezen-
lijken zijn. 
Het is te verwachten dat dan op analoge wijze als beschreven in hoofdstuk VI 
een model kan worden gebouwd dat naast de waarde van de spanning ook die 
van de belasting zal kunnen geven. 
Een andere beperking, gelegen in de door ons gebruikte apparatuur ligt op het 
terrein van de registratie van de weerstandsverandering van de rekstrookjes. 
De afleessnelheid bedroeg ongeveer één meting per minuut; simultaan registra-
ties konden niet worden verricht. Het zal zonder meer duidelijk zijn dat de 
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experimenten aanzienlijk meer en dieper gaande informatie kunnen verschaffen 
wanneer gelijktijdig een aantal gebitselementen met alle erop bevestigde rek-
strookjes kan worden bestudeerd. Dit heeft onder andere het grote voordeel 
dat het effect van een gerichte wijziging op een bepaald punt direct over een 
groot deel van de tandboog kan worden vastgelegd. Bovendien wordt een even-
tueel met de tijd verlopen van de krachten, dat thans niet of nauwelijks kan 
worden nagegaan, analyseerbaar. De verwezenlijking van het gelijktijdig re-
gistreren van een groot aantal rekstrookjes is niet zozeer een technisch als wel 
een financieel probleem. Een belangrijke investering op dit terrein werd binnen 
het kader van het fundamentele werk, neergelegd in dit proefschrift, voorshands 
onverantwoord geacht. 
Een derde aspect dat hier niet onvermeld mag blijven zijn de mogelijkheden 
welke gelegen zijn in een proefopstelling, waarbij de positie van de individuele 
tand-kaakmodellen ten opzichte van elkaar op eenvoudige wijze en met grote 
nauwkeurigheid in de drie dimensies kan worden veranderd. Dit zal het mo-
gelijk maken om de afstand waarover de krachten werken en de verandering 
in krachtgrootte welke met een verplaatsing van een gebitselement gepaard 
gaat te analyseren. Het is een aspect dat van bijzonder grote betekenis is voor 
de klinische orthodontie en waarover tot dusver zeer weinig bekend is. 
De bouw van een proefopstelling met mogelijkheden voor verandering in de 
individuele positie van de gebitselementen is primair een technische kwestie 
welke onder andere met behulp van precisie stelschroeven kan worden gereali-
seerd. 
Tot slot wordt gewezen op de theoretische mogelijkheid om de proefopstelling 
tot de beide kaken uit te breiden. Dan zal men in principe ook het effect van 
intermaxillaire krachtenstelsels kunnen analyseren. Het is echter de vraag of 
een uitbreiding in deze zin wel lonend zal zijn wanneer men bedenkt welke 
extra kosten en moeite daaraan verbonden zijn en deze dan vergelijkt met de 
vermeerdering aan informatie welke daarvan verwacht mag worden. 
De voortzetting van de in dit proefschrift weergegeven experimenten zal dan 
ook primair gaan in de richting van het uitbreiden van het aantal rekstrookjes 
per element, het vergroten van de registratiecapaciteit en het individueel in po-
sitie verstelbaar maken van de afzonderlijke gebitselementen. Het is te ver-
wachten dat het daarmede mogelijk zal worden om een duidelijk inzicht te 
verkrijgen in de krachtenverdeling in de meest uitgebreide zin. Dit geldt niet 
alleen voor de belasting op de elastische laag c.q. het periodontium maar ook 
voor het verloop in grootte van de kracht welke met een wijziging in de positie 
van de tanden gepaard gaat. 
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HOOFDSTUK IX 
A L G E M E N E B E S C H O U W I N G 
Over het onderwerp dat in dit proefschrift behandeld wordt, is relatief weinig 
gepubliceerd. Dit geldt in het bijzonder wanneer men zich daarbij beperkt tot 
de opvattingen, die op theoretische beschouwingen of verantwoorde experi-
menten zijn gebaseerd. 
Om een indruk te krijgen van de verplaatsing van de tandwortel bij orthodon-
tische behandelingen vergeleek Case (1903) de tand en zijn omgeving met een 
stok, die in vochtig zand was geplaatst. Door deze stok heen en weer te bewegen 
werd in het zand een ruimte verkregen, waarvan de omtrek overeenkwam met 
die van een ouderwetse zandloper. De smalste diameter daarvan, die door hem 
gelijk gesteld werd met de plaats van de rotatie-as lag vanaf de onderzijde ge-
rekend op een derde van de hoogte van het zich in het zand bevindende deel 
van de stok. 
Daartegenover stelde Angle (1907) dat de rotatie-as bij een goed uitgevoerde 
kantelende beweging bij de wortelpunt lag. Deze opvatting baseerde hij op de 
overweging, dat wanneer zulks niet het geval zou zijn, de bloedvaten en zenu-
wen bij de wortelpunt beschadigd zouden worden wat tot afsterven van het 
pulpaweefsel zou moeten leiden. 
Uit een mathematische benadering van de opstelling van Case concludeerde 
Schwarz (1928) dat het rotatiepunt afhankelijk is van de plaats waar de kracht 
op het uitstekende deel van de stok aangrijpt. 
Over het algemeen neemt men aan (Hemley, 1953; White, 1957; Graber, 1961), 
dat bij eenvoudige kantelende bewegingen de rotatie-as op een derde van 
de klinische wortellengte vanaf de apex gelegen is. Deze opvatting werd mede 
gebaseerd op biologische waarnemingen aan gebitselementen die normaal ge-
functioneerd hadden en waarvan de breedte van het periodontium op verschil-
lende hoogten was bepaald (Klein, 1928). Lindholm analyseerde langs theore-
tische weg de ligging van de rotatie-as voor een tandmodel met als wortelvorm 
de rechthoekige balk. Ofschoon zijn benadering iets van de onze verschilt stem-
men de conclusies geheel overeen. Ook hij vond een situering van de rotatie-as 
in de buurt van een derde van de wortellengte vanaf de apex. Ofschoon hij wel 
op de kegel wees als een ander mogelijk tandmodel heeft hij dit niet nader 
uitgewerkt voor de ligging van de rotatie-as. 
Aan de grootte van de uitgeoefende kracht is, voor wat de ligging van de ro-
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tatie-as betreft, eveneens een betekenis toegekend. Zo stelde Oppenheim (1933), 
dat deze as zich bij de apex zou bevinden wanneer de grootte van de op de 
kroon uitgeoefende krachten maar gering genoeg was. Graber (1961) is van 
mening, dat bij grote krachten de rotatie-as meer naar cervicaal is gelegen ; bij 
kleine krachten ligt hij volgens hem verder apicaalwaarts. 
Op basis van de bevindingen neergelegd in dit proefschrift kan gesteld worden 
dat voor theoretische tandmodellen met als wortelvorm de rechthoekige en 
ronde balk inderdaad geldt, dat wanneer de kracht bij de tandhals aangrijpt 
de rotatie-as zich op een derde van de wortel vanaf de apex bevindt. Bij een ver-
plaatsing van het aangrijpingspunt naar incisaal, verschuift de rotatie-as in de-
zelfde richting, doch in veel geringere mate. Voor de vier theoretische tandmodel-
len (de af geknotte kegel en de omwentelingsfiguren van een halve ellips, een twee-
derde ellips en een parabool) waarmede de éénwortelige gebitselementen goed 
overeenstemmen, en welke naar ons weten hier voor het eerst werden geanalyseerd 
geldt echter dat de rotatie-as zich afhankelijk van het aangrijpingspunt van de 
kracht op de kroon in het midden van de wortel of zich er juist iets onder of 
boven bevindt. Op basis hiervan kan dan ook geconcludeerd worden dat de 
rotatie-as van éénwortelige gebitselementen zich bij eenvoudige kantelende be-
wegingen niet op een derde maar ongeveer halverwege de wortel zal bevinden. 
Verschuiving van het aangrijpingspunt op de kroon is van betrekkelijk weinig 
invloed op de plaats van de rotatie-as. 
Uit de theoretische berekeningen alsook uit de experimenten met de proefmo-
dellen kwam duidelijk naar voren, dat de veel verbreide opvatting, als zou de 
grootte van de kracht van invloed zijn op de ligging van de rotatie-as, als on-
juist moet worden gekwalificeerd. De ligging van de rotatie-as is onafhankelijk 
van de grootte van de kracht. 
Bij het beoordelen van de bevindingen van ons onderzoek en de daaraan ont-
leende conclusies dient men steeds voor ogen te houden dat zij gebaseerd zijn 
op beschouwingen van theoretische modellen en op proefnemingen met kopieën 
van de natuurlijke situatie. Daaraan zijn uiteraard beperkingen verbonden. Op 
enige daarvan zal hier nader worden ingegaan. Als regel is de doorsnede van 
de wortels van de natuurlijke gebitselementen niet cirkelvormig. Bovendien is 
hun wortelvorm veelal iets onregelmatig, zowel in de lengterichting als op dwars-
doorsnede. Dit leverde onder andere problemen op bij het juist plaatsen van de 
rekstrookjes op de gekopieerde gebitselementen van ware grootte. 
De rekstrookjes registreerden de lengteverandering in één bepaalde richting. 
Een afwijkende oriëntatie zal dan ook de registraties beïnvloeden. Bij de theo-
retische benadering is uitsluitend van de hoofdspanningsrichting uitgegaan. Bij 
het zesmaal vergrote tand-kaakmodel leverde het plaatsen van de rekstrookjes 
daarentegen weinig problemen op. Dit kwam onder andere in de meetresultaten 
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tot uiting. Ofschoon er geen materialen konden worden gevonden, die de elas-
ticiteitsmodulus van de te kopiëren structuren beter benaderden dan die, welke 
zijn toegepast blijft het de vraag in hoeverre de meetresultaten er door zijn 
beïnvloed. Dit geldt in het bijzonder voor het optreden van het bij de natuur-
lijke situatie voorkomende doorbuigen van het alvéolaire bot in de richting van 
de kracht, welke op het gebitselement wordt uitgeoefend (Picton, 1965). 
De krachten werden alleen in labio-linguale richting geregistreerd ; krachten op 
de approximale wortelopperviakken zijn bij deze opstelling niet te meten. Dit 
zou kunnen worden ondervangen met de bouw van meer uitgebreide apparatuur 
zoals in het vorige hoofdstuk is aangegeven. 
De belasting welke door de wortel op de elastische laag wordt uitgeoefend is 
samengesteld uit een druk belasting aan de ene kant en een trek belasting aan 
de andere zijde van de wortel. Deze zijn in het voorafgaande steeds aangenomen 
en uitgedrukt in q. De belasting welke de binnenwand van de tandkas aan één 
zijde van de wortel ondervindt zal dan ook slechts de helft bedragen van de 
waarden die in het voorgaande steeds voor q naar voren zijn gebracht. Hieraan 
dient nog te worden toegevoegd dat het oppervlak van de binnenwand van de 
tandkas iets groter is dan het corresponderende deel van de wortel. Dit zal de 
belasting in vergelijkbare mate omgekeerd beïnvloeden. 
Op grond van deze overwegingen kan gesteld worden dat de aan één zijde op 
de binnenwand van de tandkas uitgeoefende belasting als regel iets kleiner dan 
Vz q zal zijn. 
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SAMENVATTING 
Teneinde het in dit proefschrift neergelegde onderzoek en zijn praktische bete-
kenis beter te kunnen beoordelen werd de beschrijving daarvan voorafgegaan 
door enige opmerkingen van meer algemene aard. Daarbij werd gewezen op 
enkele belangrijke aspecten van het tandkaakstelsel en is in het kort ingegaan 
op enige orthodontische behandelingsmethoden. 
Na gewezen te hebben op het verband tussen de in de orthodontie gebruikelijke 
krachten en de daardoor veroorzaakte weefselveranderingen in de omringende 
structuren is de grootte van de krachten en de uitwerking daarvan in het wor-
telgebied aan de orde gesteld. Aansluitend is het doel van het onderzoek gefor-
muleerd. Daarbij is gesteld dat getracht is een bijdrage te leveren tot de kennis 
van de krachtenverdeling in en rondom de tandwortel bij verschillende aangrij-
pingsplaatsen van de kracht. Om dit te bereiken werd een theoretische studie 
aan verschillende wortelvormen uitgevoerd en een proefmodel gebouwd om de 
juistheid van de eraan ontleende gegevens te kunnen toetsen. Verder is een 
experimenteel model vervaardigd waarmede het mogelijk is de op de kroon 
uitgeoefende krachten van nagenoeg alle in de orthodontie toegepaste technie-
ken te analyseren. 
Voor een goed begrip van het verdere onderzoek, zijn in hoofdstuk II enkele 
beginselen uit de toegepaste mechanica uiteengezet. Daarbij is onder andere de 
eenzijdig onwrikbaar ingeklemde staaf besproken en vervolgens de krachten-
verdeling van de elastisch ondersteunde staaf geanalyseerd. Zowel voor de be-
rekeningen aan de theoretische tandvormen als bij de experimentele modellen 
is het gebitselement met zijn omringend periodontium en omgevend bot ver-
geleken met een elastisch ondersteunde staaf. Met behulp van de toegepaste 
mechanica zijn daarvoor een aantal wetmatigheden geformuleerd en formules 
opgesteld. Daarbij is erop gewezen, dat de normaalspanning en het buigend 
moment berekend kunnen worden wanneer men in staat is de lengteverandering 
aan het oppervlak van de wortel te registreren. 
Voor het meten van deze lengteverandering is gebruik gemaakt van rekstrook-
jes. De werkingswijze en toepassing daarvan en de voor de registratie van hun 
veranderingen gebruikte apparatuur zijn beschreven in hoofdstuk III. 
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In hoofdstuk IV is het krachtenpatroon geanalyseerd aan zes tandmodellen 
met een vereenvoudigde wortelvorm. Als eerste is de vierkante balk besproken. 
Voor dit tandmodel is een uitvoerige analyse gegeven resulterend in een aantal 
formules, waaronder een, welke de ligging van de rotatie-as betreft. De vijf 
andere tandmodellen, met als wortelvorm respectievelijk de ronde staaf, de 
afgeknotte kegel, de omwentelingsfiguren van een halve ellips, een tweederde 
ellips en een parabool zijn summier behandeld. Daarbij is hoofdzakelijk vol-
staan met het vermelden van de gebruikte formules en de presentatie van de 
gegevens in de vorm van grafieken, zoals die door middel van de computer 
waren getekend. 
De theoretische analyse van de zes verschillende tandmodellen resulteerde in 
veel gegevens betreffende de ligging van de rotatie-as, de belasting van de elas-
tische laag, de dwarskrachten, het buigend moment en de normaalspanning. 
Volstaan wordt hier met enige opmerkingen. Wanneer een kracht op de kroon 
aangrijpt ligt de rotatie-as bij de rechthoekige balk en de ronde staaf meer naar 
'apicaal' dan bij de vier andere modellen. Afhankelijk van de hoogte waarop de 
kracht op de kroon aangrijpt, varieert de rotatie-as bij de eerste twee van 0,67 
tot 0,56 en bij de laatste vier van 0,60 tot 0,44 van de wortellengte gemeten vanaf 
de tandhals. Voor de natuurlijke éénwortelige gebitselementen komt de wortel-
vorm als regel sterk overeen met een van de vier laatste modellen. Wanneer de 
kracht op de kroon van dit type gebitselement aangrijpt geldt dan ook, dat de 
rotatie-as ter hoogte van het midden van de wortel zal liggen en niet op twee 
derde vanaf de tandhals zoals veelal wordt gesteld. Grijpt de kracht buiten de 
kroon aan dan kan men de plaats van de rotatie-as in principe oneindig variëren. 
Wat betreft de belasting -zijnde de kracht die o.a. voor de orthodontische thera-
pie van bijzondere betekenis is - kon geconcludeerd worden dat deze veelal groot 
was in de nabijheid van de tandhals. Hij nam af naarmate het aangrijpingspunt 
van de kracht het zwaartepunt de klinische wortel dichter benaderde en een 
meer evenwijdige verplaatsing werd nagestreefd. 
Bij de eerste twee modellen is de belasting als regel hoog bij het uiteinde van 
de wortel. Bij de laatste drie modellen welke een puntvormig worteluiteinde 
hebben, is hij aan de apex minimaal, maar loopt direct in de nabijheid daarvan 
tot een grote waarde op. De afgeknotte kegelvorm, een wortelvorm die men 
nogal eens bij bovenpremolaren aantreft, vertoont een relatief hoge belasting 
aan het worteluiteinde. 
De maximale spanningen aan het worteloppervlak zijn sterk afhankelijk van de 
grootte van de plaatselijke doorsnede. In de apicale helft zijn ze als regel rela-
tief laag bij de halve ellips en de tweederde ellips, maar relatief hoog bij de 
spits uitlopende vormen als de parabool en de afgeknotte kegel. 
De spanningen aan het oppervlak van de wortelpunt waren in ons onderzoek 
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van speciale betekenis omdat ze een voorspelling gaven van wat in de experi-
menten met de rekstrookjes verwacht mocht worden. 
De grafieken van de zes theoretische tandmodellen bevatten veel informatie. In 
de beschrijving is daar slechts een gedeelte van naar voren gebracht. Gewezen is 
o.a. op de mogelijkheden van het vergelijken van de diverse wortelvormen voor 
overeenkomende krachten. 
In hoofdstuk V worden de bouw en de experimenten met het tand-kaakmodel 
van een zesmaal vergrote centrale bovenincisief beschreven. Met dit model werd 
de toepasbaarheid van de theoretische berekeningen getest. Daartoe werd het 
vergeleken met de omwentelingsfiguur van de tweederde ellips. Rekening hou-
dend met de verschillende factoren, die een overeenstemmen ongunstig beïn-
vloeden, kon gesteld worden, dat met het experimentele model een zeer bevre-
digende benadering van de theoretische waarden kon worden verkregen. Op 
basis daarvan werd besloten over te gaan tot de bouw van een tand-kaakmodel 
op ware grootte. 
De bouwvan een volledig bovenkaaksmodel op ware grootte en het testen daar-
van is weergegeven in hoofdstuk VI. Op elk van de tien araldit duplicaten van 
natuurlijke gebitselementen waren vier rekstrookjes aangebracht, twee aan de 
labiale, twee aan de linguale zijde. Van het totaal van 40 bleken er 38 goed te 
functioneren. De elementen werden vijfmaal belast met krachten van respectie-
velijk 100, 200, 300 en 400 gram, waarbij de veranderingen in alle rekstrookjes 
werden geregistreerd. Het bleek dat uitgegaan mocht worden van een lineaire 
relatie tussen de grootte van de lengteverandering aan het oppervlak van de tand-
wortel en de grootte van de daarbij behorende kracht op de kroon. Omgekeerd 
kon op basis daarvan een tabel worden opgesteld waarmede aan de hand van 
de uitslagen veroorzaakt door de rekstrookjes, de op de kroon uitgeoefende 
kracht kon worden teruggevonden. Daarmede was een proefopstelling verkre-
gen die het in principe mogelijk maakt om voor nagenoeg alle orthodontische 
technieken de krachten welke daarbij in vestibulo-linguale richting op de kroon 
worden uitgeoefend af te lezen. 
In hoofdstuk VII is gewezen op de toepassingen en mogelijkheden van de ge-
construeerde apparatuur. Dit werd met twee voorbeelden verduidelijkt. 
In hoofdstuk VIIIwerden de voorgenomen ontwikkelingenvan de in dit hoofd-
stuk beschreven proefopstellingen aangegeven. Daarbij zal allereerst gestreefd 
worden naar het aanbrengen van vier in eikaars verlengde gelegen rekstrookjes 
op het labiale of linguale worteloppervlak. Daarmede wordt het mogelijk ook 
de belasting welke de tandwortel op de elastische laag c.q. het 'omringend bot' 
uitoefent te bepalen. Bovendien is het de bedoeling rekstrookjes op het mesiale 
en distale vlak aan te brengen, zodat dan een driedimensionale registratie van 
de krachtenverdeling kan worden verwezenlijkt. In de algemene discussie wer-
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den andere studies die in aanmerking kwamen voor een vergelijking besproken. 
Deze hadden voornamelijk betrekking op de ligging van de rotatie-as. Verder 
werden enige algemene punten besproken die op het onderzoek in zijn totaliteit 
betrekking hebben. 
Als slotconclusie kan hier gesteld worden dat met de analyse van de zes theo-
retische tandmodellen een goede benadering van de krachtenverdeling van één-
wortelige elementen is verkregen. De betrouwbaarheid daarvan kon met behulp 
van een proefmodel worden aangetoond. 
De grootte van de kracht heeft geen invloed op de ligging van de rotatie-as. 
Deze as zal zich bij de éénwortelige elementen, wanneer op de kroon een enkel-
voudige labio-linguale kracht wordt uitgeoefend als regel op de helft van de 
wortellengte bevinden. 
Verder werd een bovenkaaksmodel ontworpen en vervaardigd dat het mogelijk 
maakt nagenoeg alle orthodontische technieken te toetsen voor wat betreft de 
grootte van de krachten welke op de kroon aangrijpen. Aangegeven is hoe met 
een uitbouw van dat bovenkaaksmodel een uitgebreide registratie van de krach-
tenverdeling in het gebied van de wortel kan worden verwezenlijkt. 
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SUMMARY 
For a better understanding of the work presented in this thesis some introduc-
tory remarks were made concerning the stomatognathic system, several ortho-
dontic treatment methods, the forces employed in orthodontics and their effect 
on the surrounding tissues. 
The purpose of this investigation was to increase our knowledge regarding 
the distribution of forces in and around the dental root when forces are applied 
at different crown-levels. A theoretical study of this subject was made of six 
different root forms and an experimental model was constructed to test the 
practical validity of the theoretical results. In addition an experimental model 
was built to analyse the forces exerted on the crowns during orthodontic treat-
ment. With this model it was made possible to evaluate practically every tech-
nique used in orthodontics. 
In Chapter II some principles of applied mechanics were presented. The uniform 
cantilever beam was discussed and the distribution of forces of the elastic 
supported beam was analysed. For both the theoretical and the practical 
approach the tooth with its periodontium was compared with an elastic sup-
ported beam. The relevant laws and formulas were given. There, it was ex-
plained that the normal stress and bending couple could be calculated when 
the change in length of the surface of the root could be recorded. This was 
realized with the strain gauges, described in Chapter III. 
In Chapter IV the distribution of forces was analysed on six tooth models 
with idealised root form. First, the square beam was discussed quite extensively 
and formulas, including one regarding the position of the pivotal axis, were 
given. The five other tooth models discussed were the round beam, the truncated 
cone, and the figures of revolution of half an ellipse, of two-thirds of an ellipse 
and a parabola. They were mainly represented by the formulas used and the 
graphs plotted by the computer. The theoretical analyses of the six different 
tooth models resulted in significant data regarding the position of the pivotal 
axis, the load per unit length on the elastic layer, the transversal forces, the 
bending couples and the normal stress. The pivotal axis of the square and the 
round beam was found to be located closer to the apex than in the other four 
models when the force was applied at the crown. Dependent on the height 
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where the force was exerted on the crown the position of the pivotal axis in 
the first two models varied from 0.67 to 0.56 and for the last four from 0,60 
to 0.44 of the root length, measured from the cervical border. From this it was 
concluded that when a force is exerted on the crown of a normal single rooted 
tooth, it has its pivotal axis in the middle region of the root. This was concluded 
on the basis that our four last tooth models were quite well comparable to a 
natural single rooted tooth. This is contrary with the frequently referred state-
ment that the pivotal axis is situated at one third of the root length from the 
apex. The findings revealed that the pivotal axis can vary in an unlimited way 
when the force is applied outside the crown area by means of some kind of 
extension. 
Regarding the load per unit length on the elastic layer it could be concluded 
that the load is usually quite large in the proximity of the cervical border. It 
was reduced when the force approached the center of gravity of the clinical 
root. For the square and round beam the load was usually large at the root 
end depending on the point of application of the force. For the last three models, 
which all had a pointed root end, the load was at its minimal at the apex but 
increased rapidly to the maximal value in its close proximity. 
The truncated cone, a root form frequently found in the upper premolars, 
showed a relatively large load at the root end. The maximum stress at the root 
surface depended mainly on the size of the local diameter, and then inversely. 
The maximum stress was comparatively small in the apical half of the rotation 
figures of half an ellipse and the two-thirds of an ellipse; it was relatively large 
at the tapered root ends formed by the rotation of the parabola and the trun-
cated cone. The stresses at the root surface were of particular importance for 
our study. They offered a prediction of what could be expected in the expe-
riments with the strain gauges. 
The graphs of the six theoretical tooth models contain much information which 
was only partly described. It was indicated that among other things the com-
parison of the effect of the same force on different tooth models is of particular 
interest. 
In Chapter V the construction of and the experiments with the six times en-
larged and extended tooth model were described. With this arrangement the 
validity of the theoretical calculation was tested. This proved to be quite ade-
quate, particularly when the restrictions due to practical difficulties were taken 
into account. The six times enlarged model of the upper central incisor was com-
pared with the revolution figure of the two-thirds of an ellipse. The results 
obtained by this comparison justified the construction of a jaw-model with 
individual teeth in normal dimensions. 
This was described in Chapter VI. On each of the ten 'Araldite' models of the 
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natural teeth four strain gauges were placed, close to the cervical border and 
the apex, two on the labial and two on the lingual side. Of a total of 40 strain 
gauges 38 acted well. On every tooth a load of 100, 200, 300 and 400 grams 
was applied and the changes in the strain gauges were recorded. This was 
repeated five times. 
It was concluded that it was permissible to assume a linear relationship between 
the changes in length and the magnitude of the load. On this basis, a table 
could be composed that presented the forces exerted on the crowns, as derived 
from the recordings of the strain gauges. This resulted in an experimental set-up 
by which the forces exerted in vestibulo-lingual direction on the crowns could 
be analysed for practically every orthodontic technique. This was illustrated 
with two examples described in Chapter VII. 
In Chapter VIII the further development of the experimental set-up is presented. 
There it is explained that the next step is to place four strain gauges on the 
labial or lingual side. This will render reliable information regarding the load 
exerted by the root on the elastic layer and subsequently on the surrounding 
structures. Further, it is planned to place strain gauges on the mesial and distal 
surfaces. This will allow an evaluation of forces acting in a mesio-distal direction. 
Another improvement will be realized with an extension of the registration 
equipment. A simultaneous recording of all the strain gauges on a number of 
teeth will increase the obtainable information extensively. 
Bij making a model in which the position of the teeth can be changed indivi-
dually with great precision, a new field of recording can be explored. This will 
allow an accurate evaluation of the changes in force magnitude accompanying 
the displacements of teeth. 
In the general discussion, other studies related to the subject treated in this 
thesis are brought in. These mainly deal with the position of the pivotal axis 
and the role of the root form. Besides this some general aspects related to the 
present work are discussed. 
Summarizing it may be said, that the analysis of the six theoretical tooth models 
resulted in an adequate estimation of the distribution of forces in single rooted 
teeth. The validity of this was tested with an experimental model. The magni-
tude of the force does not effect the position of the pivotal axis. When a single 
transverse force was exerted on the crown of a single rooted tooth, the rotation 
axis was found generally to be situated in the middle region of the root. The 
construction of a jaw-model with individual teeth allowed the testing of prac-
tically all orthodontic techniques regarding the magnitude efforces exerted on 
the crowns. 
It is indicated that by an extension of this model a more elaborate recording of 
the distribution of the forces in the root area can be realized. 
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AFB. I. Een rekstrookje vergroot weergegeven. De ware grootte van het meetrooster is 1 vier-
kante millimeter. 
АШ. п. Het zesmaal ver­
grote tand-kaakmodcl. 
Tijdens de metingen was 
het geheel in een bank­
schroef gekiemd. 
AFB. in. Speciale houders om het teveel aan materiaal op de mesiale en distale vlakken van 
de individuele tand-kaakmodellen. op een gipstrimmer te kunnen wegslijpen. 
Акв. tv. Bovenaanzicht van het meetblok. voorzien van de plaat met de bedrukte bedrading. 
AFB. ν. Zijaanzicht van het meetblok. Onder de plaat met de bedrukte bedrading is het 
metalen bakje zichtbaar. 
AFB. vi. Het meetblok met het bo\enkaaksmodel en de bedrading. 
AFB. vu. Overzicht van de proefopstelling van het bovcnkaaksmodel met registratieapparatuur. 
AFB. vili. Detail van de proefopstelling, bij het meten van horizontale krachten. 
AFB. ix. Twee hoektandbanden waarvan één van een uitbouw in de vorm van een extra 
slotje is voorzien. 
ν 
\ · 
\ 
\ 
AFB. χ. De 'multiloop', de 'Twist-Flex' en een detailopname daarvan. 
AFB. χι. Detailopnamen van de multiloop in de rechter kaakhelft 
AFB. xii. Detailopnamen van de Twist-Flex in de linker kaakhelft. 
STELLINGEN 
I 
De rotatie-as van éénwortelige gebitselementen bevindt zich bij eenvoudige 
kantelende bewegingen niet op een derde maar op ongeveer de helft van de 
wortellengte vanaf de apex. 
II 
De verschuiving van de rotatie-as bij vertikale verplaatsing van het aan-
grijpingspunt van een kracht op de tandkroon, is in de praktijk nagenoeg 
te verwaarlozen. 
III 
Door de wijze waarop het Bonwill-Hawley diagram geconstrueerd wordt zijn 
de twee rechte lijnen geen raaklijnen aan het cirkelsegment. Hierdoor ontstaan 
ter plaatse twee knikken in de boogvorm, die de „ideal arch" - buigoefening 
onnodig bemoeilijken. De constructie van twee raaklijnen aan het genoemde 
cirkelsegment verdient daarom de voorkeur. 
Hawley, C. A. : Determination of the normal arch, and its application 
to orthodontia. Dent. Cos. 47: 541-552 (1905). 
IV 
Het Denholtz-apparaat is in vele opzichten eenvoudiger toe te passen dan 
de linguale boog. 
V 
Over de achtergronden van wortelresorpties bij orthodontische behandelingen 
is praktisch niets bekend. 
VI 
De thans geldende regeling voor orthodontische hulp aan ziekenfondsver-
zekerden biedt reële mogelijkheden voor een goede behandeling. 
VII 
Over de betekenis van milieu-invloeden bij het ontstaan van orthodontische 
afwijkingen is te weinig bekend, om er in het kader van de preventie veel 
waarde aan te mogen toekennen. 

Vili 
Het is zeer de vraag of zuigelingen hinder ondervinden van het doorbreken 
van melktanden. 
IX 
Het veelvuldig belonen van een kind met snoepgoed betekent maar al te 
vaak een toekomstige bestraffing. 
X 
Dat een korte versnellingshandel sportief zou zijn, berust op een onj'uiste 
interpretatie van het begrip sportiviteit. 
J. F. P. DIJKMAN 
Nijmegen, 6 juni 1969 

